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RESUMEN

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son en la actualidad un grupo de
alimentos a los cuales se les estd prestando un especial cuidado gracias a sus
caracteristicas nutricionales y saludables, siendo estas ultimas el centro de atencién de
muchas investigaciones por los llamados compuestos antioxidantes. Los vegetales cuarta
gama tienen la caracteristica de que al ser procesados sus reacciones metabdlicas se
aceleran, ocasionando su rapido deterioro y por ende periodos de vida util cortos. Esta
situacién es la que ha llevado a la implementacion de nuevas tecnologias que permitan
conservar por mas tiempo sus caracteristicas nutricionales y funcionales, dentro de las
tecnologias emergentes cabe destacar la tecnologia de barreras, la cual tiene como
principio obtener el efecto sinérgico de la diversidad de los tratamientos utilizados en los
procesos de conservacion. La presente investigacion tuvo como objetivo aplicar la
tecnologia de barreras para la conservacion individual y de mezclas de hortalizas
minimamente procesadas. En la primera etapa del estudio se utilizaron como materias
primas seis tipos de hortalizas: brécoli (Brassicaoleraceavar. lItalica), coliflor
(Brassicaoleraceavar. Botrytis), zucchini (Cucurbita pepo L), chayote (Sechiumedule),
apio (Apiumgraveolens) y zanahoria (Daucus carota), los vegetales fueron lavados,
desinfectados y procesados para luego aplicarles los tratamientos o barreras
correspondientes a tratamiento térmico, recubrimiento comestible, aspersién de bafo
quimico y un control, las hortalizas fueron envasadas en contenedores herméticos y
luego almacenadas a 8 °C para los posteriores analisis (Tasa de produccion de CO, y
calidad sensorial). Los resultados mostraron que el tratamiento térmico y el recubrimiento
comestible fueron los que mejores caracteristicas sensoriales y fisiolégicas brindaron a
las hortalizas minimamente procesadas.

En la segunda etapa de la investigaciéon se procesaron de igual forma los vegetales y se
llevaron a la aplicacion de los tratamientos que tuvieron un efecto significativo (favorable)
en su conservacion: tratamiento térmico (brécoli, coliflor, chayote y zanahoria) y
recubrimiento comestible (apio). Luego los vegetales fueron mezclados en distintas
proporciones y envasados en dos tipos de bandeja (empaque en atmdsfera modificada y
empaque en bandeja sello plus), donde una de las bandejas llevaba la inyeccién de una
mezcla de gases, mientras que la otra fue sellada con aire ambiente normal. Se realiz6
un estudio de vida util durante 12 dias acompafiado de analisis microbioldgicos,
fisioldgicos, fisicoquimicos y sensoriales. Los resultados mostraron que el proceso de
desinfeccion y el tratamiento térmico tuvieron efecto en la reduccion de la poblaciéon
microbiana para el dia cero de evaluacion. La evaluacién fisicoquimica y fisioldgica
presentd diferencias estadisticamente significativas de los parametros evaluados con
respecto al tiempo de almacenamiento. La vida util para la mezcla de vegetales
acondicionada en bandeja sello plus fue de 7 dias y en las hortalizas acondicionadas en
atmosfera modificada fue de 5 dias. La aplicacion de la tecnologia de barreras se mostré
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como una alternativa viable en la conservacion de mezclas de hortalizas minimamente
procesadas.

Palabras clave: hortalizas minimamente procesadas, tratamiento térmico, vida util,
tecnologias emergentes



ABSTRACT

The fresh-cut fruits and vegetables are now a group of foods to which they are being
given special care because of its nutritional and healthy, the latter being the focus of
much research by compounds called antioxidants. Vegetables fourth range has a
characteristic that when processed its metabolic reactions are accelerated, causing rapid
deterioration and therefore short shelf life. This situation is what has led to the
implementation of new technologies to preserve longer nutritional and functional
characteristics within emerging technologies include barrier technology, which has in
principle obtain the synergistic effect of the diversity of treatments used in conservation
processes. The present study aimed to apply technology barriers for individual
preservation and minimally processed vegetable mixtures. In the first stage of the study
were used as raw materials are six types of vegetables: broccoli (Brassica oleracea var.
Italic), cauliflower (Brassica oleracea var. Botrytis), zucchini (Cucurbitapepo L), vegetable
pear (Sechiumedule), celery (Apiumgraveolens), carrot (Daucuscarota), the vegetables
were washed, disinfected and processed and then apply appropriate treatments or
barriers to heat treatment, edible coating, spraying chemical bath and a control, the
vegetables were packed in airtight containers and then stored at 8 °C for further analysis
(CO; production rate and sensory quality). The results showed that the heat treatment
and the edible coating were the best sensory characteristics and physiological toasted at
six fresh-cut vegetables.

In the second stage of the research were processed similarly and vegetables led to the
application of the treatments had a significant effect (favorable) in conservation: heat
treatment (broccoli, cauliflower, vegetable pear and carrot) and edible coating (celery).
Then the vegetables were mixed in various proportions and packed into two kinds of tray
(modified atmosphere packaging and packing seal tray plus), where one of the trays
carrying the injection of a gas mixture, while the other was sealed with air normal
environment. A study of shelf life for 12 days accompanied by microbiological,
physiological, physicochemical and sensory. The results showed that the disinfection
process and the heat treatment had an effect in reducing the microbial population for
evaluation on day zero. The physicochemical and physiological assessment statistically
significant differences of the parameters evaluated with respect to storage time. The study
showed life times to vegetable mixture of 7 days for packed and tray seal plus 5 days for
modified atmosphere packaged. The combination of barrier is shown as a viable
alternative in preserving fresh-cut vegetables mixtures.

Keywords: fresh-cut vegetables, heat treatment, shelf-life, emerging technologies
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INTRODUCCION

Colombia es un pais que a través de los tiempos se ha caracterizado por ser un
productor de gran variedad de frutas y hortalizas, siendo estas fundamentales en la
canasta familiar de todos los hogares. A pesar de poseer una muy buena diversidad y un
buen nivel de produccion, se presenta un factor determinante en su comercializacion,
como son los altos niveles de perecibilidad, ocasionandole pérdidas en la calidad y por
ende la poca aceptabilidad del consumidor. Estas pérdidas son ocasionadas en la
mayoria de los casos por situaciones como la sobreproduccion, la cual se ve afectada
por diferentes factores como la poca demanda por el consumidor, encontrandose por
debajo del limite de consumo diario de vegetales por persona que es equivalente a 400g.
Una alternativa que ha surgido en los ultimos afios para incentivar el consumo de
vegetales es la de aplicar un minimo proceso, alternativa que llama mucho la atencion
debido que el vegetal conserva gran parte de su contenido nutricional y de su frescura,
textura, apariencia, sabor y aroma caracteristico, esta alternativa ademas de incorporar
valor agregado, se constituye en una solucidn viable para las personas que viven un
agitado ritmo de vida, con poco tiempo para el procesamiento de alimentos.

Dentro de los vegetales minimamente procesados cabe destacar el grupo de las
hortalizas, a las cuales se les esta teniendo un especial cuidado gracias a sus
caracteristicas nutricionales como lo son las vitaminas, fibra, minerales y antioxidantes.
Las hortalizas minimamente procesadas se encuentran en diferentes presentaciones ya
sea en forma individual o en mezclas con otros vegetales, estas ultimas se muestran
como la alternativa mas apetecible por el consumidor, este fendmeno se debe a que las
personas hoy en dia buscan satisfacer sus necesidades alimenticias de forma rapida,
siendo las mezclas de vegetales minimamente procesadas un conjunto de compuestos
nutricionales que el organismo necesita para estar saludable.

Por lo anterior se hace necesaria la aplicacion de tecnologias de conservacion que
permitan mantener la estabilidad comercial de las mezclas de vegetales minimamente
procesadas (ensaladas) y por consiguiente conservar su calidad nutricional. Dentro de
las tecnologias de conservacion en vegetales cuarta gama cabe destacar a la
ultracongelacion (IQF), la impregnacién al vacio, la utilizacion de conservantes quimicos,
y la aplicacion de tratamientos combinados o tecnologia de obstaculos, siendo esta
ultima la de mayor interés por parte de las pequefias y medianas empresas productoras
de vegetales minimamente procesados en Colombia, gracias a que los costos son
relativamente bajos con respecto a las otras tecnologias, ademas cuenta con la gran
ventaja de conservar las caracteristicas nutricionales, funcionales y sensoriales de los
vegetales minimamente procesados (Wiley, 1997).
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El objetivo general de la presente investigacion fue aplicar algunas de las tecnologias de
barreras para la conservacién individual y de mezclas de hortalizas minimamente
procesadas.
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MARCO REFERENCIAL

ESTADO ACTUAL DE LOS VEGETALES MINIMAMENTE
PROCESADOS

En la actualidad los seres humanos se estan preocupando cada vez mas por el consumo
de alimentos sanos y saludables que permitan mejorar de esta forma su bienestar. Las
frutas y hortalizas son reconocidas por los beneficios que brindan al ser consumidas. La
OMS (organizacion mundial de la salud) recomienda consumir una racién de al menos
4009 de frutas y hortalizas al dia (Ragaert et al., 2004).

Las ventas de frutas y hortalizas listas para consumir han crecido rapidamente en los
ultimos afios como resultado del cambio de las actitudes de las personas al preferir
alimentos saludables, este crecimiento se debe en parte a que existen cambios
poblacionales a nivel mundial que han propiciado nuevas tendencias alimenticias, tanto
para consumidores como para la industria alimentaria, ademas cabe destacar que en
América Latina existe un notable incremento en la urbanizacién de las ciudades, lo cual
ha conllevado a que las personas tengan menos tiempo para preparar los alimentos
dentro de sus hogares y por consiguiente vean necesario disponer de alimentos listos
para el consumo (vegetales IV gama) (Rico et al., 2007).

El mercado de los minimamente procesados a nivel mundial se puede decir que
mantiene un crecimiento desde su incursion a principios de los afios 90. La asociacién
internacional de productos frescos cortados (IFPA, 2000), report6é en el afio 2000 ventas
de 12 billones dolares, donde el 60% fue para servicio a empresas del ramo alimenticio y
el 40% de las ventas realizadas a distribuidores. En Estados Unidos de Norteamérica se
reportaron ventas de 12.000 millones de ddlares en el afio 2005, mostrando un aumento
del 25% con respecto al 2003. En el Reino Unido las ventas fueron de mas de 700
millones de euros en el 2005 y en Francia se vendieron 77.000 ton de este tipo de
productos, seguido por lItalia con 42.000 ton. En el 2005 ltalia lidero la tasa de
crecimiento del sector en un 28,5% con respecto al afno 2004. Cabe mencionar que en
Italia el 40% de las personas incluyen alimentos minimamente procesados en su dieta
(Alonso y Chiesa, 2009).

En Espafia el consumo de alimentos minimamente procesados ha ido en aumento en las
ultimas décadas, y se espera que siga creciendo durante los proximos afios, esto debido
a tendencias socio demograficas como: envejecimiento medio de la poblacién, mayor



15

ocupacion laboral de la mujer, aumento del nivel de renta, entre otros. En Espafa se ha
pasado de consumir 3 kg al afo de estos productos a 10 kg (Carreres, 2010).

Por su parte, en Japén, el mercado de los minimamente procesados crecié en un 6%
anual durante la década de los 90 y se registraron ventas de 50000 millones de yens en
1999. La distribucion del mercado para 2001 fue: 31% para mercado institucional, 23%
supermercados y 21% en tiendas de conveniencia. El total de materia prima destinada a
la industria de los IV gama fue de 92672 toneladas, siendo los principales vegetales
utilizados: repollo, zanahoria, cebolla, lechuga, rabano japonés, papa, repollo chino,
pimiento dulce, pepino y zucchini. Para el afio 2005 el mercado Japonés y Coreano
alcanzaron cifras de hasta 2500 y 1100 millones de ddlares respectivamente, en este
ultimo pais (Corea) las ventas de vegetales minimamente procesados crecieron a una
tasa del 10% anual desde el afo 2000, los productos con mas indice de consumo fueron
las hortalizas para cocinar y las ensaladas a base de lechuga capuchina y de
repollo.(Shiina y Hasegawa, 2007; Alonso y Chiesa, 2009).

En Corea y en Japén, el mercado interno en general esta creciendo con las tasas mas
altas de Asia y el consumo por parte de la poblacién se encuentra en franca expansion.
Las hortalizas minimamente procesadas no son ajenas a dicho fenbmeno, pero se
detecté que una fuerte barrera para el futuro crecimiento del negocio es la percepcion de
seguridad alimentaria por parte del consumidor, debido a que los productos no se
consolidaran en la preferencia de la poblacion si no se asegura la inocuidad de los
mismos (Kim, 2007).

Al contrario de Norteamérica, de los paises europeos y asiaticos, en Latinoamérica el
panorama es un poco distinto ya que la industria de los vegetales minimamente
procesados esta muy poco desarrollada. La forma como se han estado introduciendo en
el mercado ha sido describiendo a las frutas y hortalizas cortadas como “un nuevo
concepto de frescura”, como un clasico ejemplo de valor agregado.

Latinoamérica es una region donde se producen gran cantidad de hortalizas y frutas
tropicales, sin embargo esta regién no ha presentado un gran crecimiento en la industria
procesadora de los vegetales minimamente procesados. Esto se debe a que las
personas no estan acostumbradas al consumo de este tipo de productos y el poder
adquisitivo de la poblacion, en general, esta muy por debajo comparado al de los
consumidores de otras regiones como Europa y Norteamérica. Sin embargo,
actualmente, se observan cambios de habitos en los consumidores latinoamericanos
siendo similares a los habitos acogidos por los consumidores norteamericanos. En
Colombia se han presenciado esta clase de cambios en los ultimos afios, productores y
consumidores ahora convergen en lo saludable, delicioso y funcional. En el mercado
dirigido a consumidores, en especial los hipermercados, cada vez es mas alta la
presencia de productos minimamente procesados a base frutas y hortalizas frescas listas
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para consumir, tales como: ensaladas listas con aderezos, mezclas de brocoli, coliflor,
zanahoria y de lechuga como base para ensaladas, fruta pelada y troceada, verduras
peladas y troceadas para la preparacion de sopas y platos, entre otros. De igual forma en
algunos paises como Argentina y Panama, el consumo de este tipo de productos esta
empezando a tomar mayor importancia. En otros como Peru, Bolivia, Paraguay, Ecuador
y la mayoria de los paises de Centroamérica, los volumenes de frutos y vegetales frescos
destinados al procesamiento en fresco es minimo, como consecuencia del poco interés y
conocimiento por parte del productor y consumidor de alimentos (Gonzalez et al., 2004).

VEGETALES MINIMAMENTE PROCESADOS

Por definicion se trata de productos modificados fisicamente para obtener alimentos listos
para el consumo pero permaneciendo en su estado in natura, es decir que los
tratamientos son poco intensos por lo cual no se alteran sus caracteristicas intrinsecas.
Entre estos productos se incluyen las frutas y hortalizas peladas, troceadas, lavadas y
rebanadas mantenidas en refrigeracion (Artes et al., 2010).

El importante valor nutricional y econdmico de las frutas y de las hortalizas frescas es
bien conocido. Las frutas y las hortalizas son los mejores transportadores de vitaminas,
minerales esenciales, fibra dietaria, antioxidantes fendlicos, glucosinolatos y otras
sustancias bioactivas. Ademas proveen de carbohidratos, proteinas y calorias. Estos
efectos nutricionales y promotores de la salud mejoran el bienestar humano y reducen el
riesgo de varias enfermedades. Por ello las frutas y las hortalizas son importantes para la
nutricion, sugiriéndose una ingesta de cinco porciones por dia (Alzamora, 2004).

El incremento en las investigaciones sobre la importancia de consumir vegetales no solo
se debe a su composicidn nutricional, sino también por unas sustancias encargadas de
realizar funciones sobre la salud humana, llamadas antioxidantes (vitaminas C, y E,
carotenoides y polifenoles en especial los flavonoides y los antocianos) las cuales han
tenido una especial atencién, gracias a sus funciones como las de reducir el contenido de
compuestos toxicos en alimentos y la de proporcionar al cuerpo humano antioxidantes
exdgenos, permitiendo jugar estos un papel importante en la prevencion de ciertas
enfermedades tales como el cancer, enfermedades cardiovasculares, hipertension,
obesidad, etc. (Yahia, 2002; Kuskoski et al., 2005; Robles et al., 2007).

Dentro de los compuestos antioxidantes mas importantes presentes en los vegetales se
encuentra el grupo conformado por los carotenoides y los fenoles, especialmente los
flavonoides y los antocianos, los cuales muestran una gran capacidad para captar
radicales libres causantes del estrés oxidativo, atribuyéndoseles a su vez un efecto
beneficioso en la prevencién de enfermedades tales como: -cardiovasculares,
circulatorias, cancerigenas y neuroldgicas. Dentro de los radicales libres se encuentran
las especies reactivas de oxigeno (ROS) que debido a su inestabilidad se comportan
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como agentes oxidantes. La ingesta de alimentos ricos en sustancias antioxidantes como
vitaminas C y E, carotenoides o compuestos fendlicos, previene o disminuye el desarrollo
de estas enfermedades. La vitamina C ha sido reconocida como el antioxidante por
excelencia y como un nutriente importante en varios productos alimentarios. La accién de
la vitamina C es suministrada por el acido L-ascérbico (AA) y su forma oxidada, el acido
deshidroascorbico (DHAA). Se cree que la dieta aumenta la defensa antioxidante del
organismo evitando el dafo oxidativo. Los compuestos fendlicos son sustancias
organicas ampliamente distribuidas en el reino vegetal. Se sintetizan como metabolitos
secundarios con funciones de defensa, y son en gran medida responsables de las
propiedades del color, la astringencia y el flavor de los vegetales. Se encuentran en las
verduras y frutas. Su estructura quimica es propicia para secuestrar radicales libres
(Lapidot et al., 1999; Ishige et al., 2001; Katsube et al., 2003; Kuskoski et al., 2005; Rojas
et al., 2006).

Las hortalizas son productos altamente perecederos. Comunmente, hasta un 23% de las
hortalizas mas perecederas se pierden debido a deterioros microbioldgicos y fisioldgicos,
pérdida de agua, dafio mecanico durante la cosecha, envasado y transporte, o a las
inadecuadas condiciones de traslado. Estas pérdidas ascienden a mas del 50% en las
regiones tropicales y subtropicales. Las pérdidas también ocurren durante la vida util y la
preparacion en el hogar y en los servicios de comida. Mas aun, en muchos paises en
desarrollo la produccion de productos frutihorticolas para el mercado local o la
exportacion es limitada debido a la falta de maquinaria y de infraestructura. La reduccion
de las pérdidas requiere la adopcion de varias medidas durante la cosecha, el manipuleo,
el almacenamiento, el envasado y el procesamiento de hortalizas frescas para obtener
productos adecuados con mejores propiedades de almacenamiento (Dauthy, 1995).

FISIOLOGIA, METABOLISMO Y BIOQUIMICA DE LOS
VEGETALES MINIMAMENTE PROCESADOS

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas, poseen la particularidad de que su
calidad sea similar a la de los productos recién cosechados. Por definicién se trata de
productos modificados fisicamente para obtener productos listos para el consumo pero
permaneciendo en su estado in natura, es decir que los tratamientos son poco intensos
por lo cual no se alteran sus caracteristicas intrinsecas. Entre estos productos se
incluyen las frutas y hortalizas peladas, troceadas, lavadas y rebanadas mantenidas en
refrigeracion, que conservan su valor nutritivo y calidad sensorial. Un vegetal fresco
cortado de buena calidad presenta textura aceptable, apariencia fresca, buen olor y
sabor, seguridad microbioldgica y vida util suficientemente larga que permita incorporar al
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producto dentro de un sistema de distribucion (King y Bolin, 1989; Garrett, 1999; Oliveira
et al., 2005; Martin y Rojas, 2005).

La vida util de los vegetales minimamente procesados esta limitada por su caracter
perecedero. Las operaciones de pelado y troceado asi como la manipulacién del
producto procesado previo al envasado y almacenamiento, influyen significativamente en
los distintos mecanismos de alteracion al provocar cambios fisiolégicos, desencadenando
estos en procesos fisicos y bioquimicos. Los principales sintomas de deterioro incluyen
cambios en la composicion quimica, en la textura, en el color, en el sabor, olor y en un
rapido desarrollo microbiano (Gorny, 2001; Martin y Rojas, 2005; Artés et al., 2007).

Las frutas y hortalizas son altamente nutritivas y convenientes pero también tienen la
caracteristica de tener niveles elevados de perecibilidad, ya que aun en refrigeracion,
estos productos presentan un metabolismo muy activo (tejidos vivos), determinante en su
pérdida de calidad. Los cambios fisioldgicos van acompafados de un aumento en la
velocidad de respiracion y produccion de etileno, una pérdida de color, sabor y vitaminas,
acelerandose también los procesos de oscurecimiento y ablandamiento del tejido, con la
consecuente pérdida de calidad y reduccion de la vida de anaquel. El etileno producido
por el tejido vegetal dafiado induce la sintesis de enzimas asociadas a los procesos de
maduracion y senescencia del producto cortado, aunado a esto el pelado y cortado
presupone una liberacién de enzimas y sustratos que facilita e incrementa las reacciones
enzimaticas incluyendo la respiracidon, siendo mucho mas alta que la del producto intacto,
principalmente durante la primeras horas posteriores al corte. En este sentido, los
principales problemas limitantes de la vida util de los vegetales minimamente procesados
tanto de tipo microbiolégico como sensorial y nutricional estan relacionados con el corte y
exposicion del tejido vegetal, afectando distintos atributos del producto(Brecht, 1995;
Gorny, 2001; Garcia y Barrett, 2005; Mercado y Aquino, 2005; Artés et al., 2007).

El deterioro de las frutas y hortalizas y en general el de los alimentos, se involucran en
particular cambios en la composicion quimica, fisicos, sensoriales y microbioldgicos.

Entre los principales cambios en la composicién quimica y fisicos que sufren los
productos en fresco desde el momento que son procesados hasta el momento de ser
almacenados se incluyen a: la pérdida de sélidos totales, carbohidratos, acidos,
proteinas, aminoacidos, vitaminas, deterioro de la textura, deshidratacion vy
oscurecimiento enzimatico. Muchos de estos cambios se inician como consecuencia de
la pérdida de turgencia de los tejidos que lleva a una creciente deshidratacion y por
ultimo a la muerte celular. Azucares, acidos organicos, lipidos y otros sustratos son
utilizados por los tejidos como fuente primaria de energia quimica. Se ha observado que
el nivel de azucares cae y el nitrogeno soluble se incrementa, asociado a una mayor
sintesis de enzimas relacionadas con la degradacion. En cuanto al contenido de acidos
organicos generalmente son minimos. Mientras que en las vitaminas C y A, asi como
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riboflavina y tiamina se ha observado una disminucién en su contenido durante su vida
en estante, atribuyéndose este fendmeno a la temperatura de almacenamiento (Artés et
al., 2007).

Por otra parte el oscurecimiento en las frutas y hortalizas se debe principalmente a la
accion de la enzima polifenoloxidasa (PPO), lo mismo ocurre en los vegetales cortados
tal y como lo confirman estudios de Rocha y Morais (2003). La pérdida de agua por
transpiracion es un factor que incide negativamente sobre la calidad. Consiste en la
transferencia de vapor de agua desde los tejidos al medio circundante. Las células
vegetales se hallan en equilibrio con la atmdsfera cuando estan a la misma temperatura y
una alta humedad relativa. Cualquier disminucién de la presiéon de vapor por debajo de
estos niveles determina la perdida de agua, la cual se manifiesta mediante
marchitamiento, afectando el peso, la apariencia y la textura, sumado esto a la actividad
de distintas enzimas que inducen cambios en los componentes de la pared celular,
provocando de esta forma menor suculencia y firmeza del tejido vegetal (Varoquaux y
Wiley, 1994; Mercado y Aquino, 2005; Artés et al., 2007).

En cuanto a la informacion sobre los mecanismos de degradacion de los componentes
bioactivos en vegetales cortados es escasa, asi como del efecto de diferentes
condiciones de almacenamiento sobre la pérdida del valor nutricional de estos productos
(Cano et al., 2005).

Las caracteristicas sensoriales determinan la decision de compra de las frutas y
hortalizas minimamente procesadas por parte del consumidor. Los cambios sensoriales
son de importancia en los vegetales debido a que la aceptacion esta dada por las
caracteristicas propias del producto, a diferencia de las hortalizas que se elaboracion
mezclas de productos que mejoran las caracteristicas sensoriales. Los atributos
sensoriales estan dados por la apariencia, crujencia, aroma, sabor, color y textura. Por lo
que éstos, deben examinarse cuidadosamente cuando se determina la vida util de los
vegetales minimamente procesados. El color y su uniformidad son dos de las principales
caracteristicas que determinan la calidad de un fruto u hortaliza y se utiliza
frecuentemente como un indice de frescura, palatabilidad y valor nutricional del producto
ya que se relaciona con la intensidad del sabor y la dulzura, siendo el mas importante en
la aceptabilidad del producto. Gorny (1998), sefalo que la determinacion de los atributos
sensoriales individuales de un producto son fundamentales, dado que la combinacién de
éstos determina su calidad sensorial general. Mercado y Aquino (2005) mencionaron que
los cambios en el sabor y aroma de frutas y hortalizas constituyen el tercer motivo en
importancia en la aceptacion por parte del consumidor luego del color y la textura. No
obstante, pocos estudios se han llevado a cabo en cuanto a la calidad sensorial que en
general presentan las frutas y hortalizas minimamente procesadas, asi como de los
cambios especificos en los atributos de mayor importancia que pueden limitaren un
momento dado la aceptacidon del producto (Gorny, 1998; Beaulieu y Baldwin, 2001;
Mercado y Aquino, 2005).
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La calidad microbiolégica en los vegetales minimamente procesados es un aspecto
particularmente critico debido a que la exposicion de la superficie de corte, favorece la
contaminacion con bacterias, hongos y levaduras. El dafio en los tejidos, con la
consecuente disponibilidad de nutrientes, provee condiciones favorables para el
desarrollo de patogenos. Los géneros y especies, asi como la cantidad de
microorganismo presentes en los productos minimamente procesados, varia con la fruta
u hortaliza de que se trate, las practicas de cultivo y la higiene durante la manipulacién y
procesado (Brackett, 1994; Artés et al., 2007)

Los microorganismos predominantes en frutas y hortalizas minimamente procesadas
difieren de acuerdo con el tipo de producto, de esta manera, para asegurar su calidad y
seguridad microbiologica, es necesario llevar a cabo estudios sistematicos de los
cambios microbiolégicos durante el almacenamiento. La poblacién microbiana que
generalmente coloniza los vegetales listos para consumir esta constituida generalmente
por Pseudomonas spp, Xanthomonas spp, Enterobacter spp, Janthinobacterium spp,
levaduras, mohos, bacterias acido lacticas, y con menor frecuencia Aeromonas hidrofilas
y Listeria monocitégenes. Respecto a los estudios sistematicos Merchetti et al., (1992)
propusieron que es necesario un monitoreo especifico de los cambios para asegurar la
calidad microbiolégica e inocuidad de las frutas y hortalizas minimamente procesadas ya
que no existen evidencias suficientes de correlacion entre los sintomas de pudricion y los
parametros de acido lactico, acido acético, pH, niveles de CO,, calidad sensorial y carga
microbiana total. De igual forma, es necesario determinar la influencia que diferentes
factores pueden presentar sobre el desarrollo de microorganismos en este tipo de
productos. En este sentido, se requiere contar con estudios tanto de cinética de
crecimiento y muerte microbiana, como del efecto que diversos factores (temperatura, pH
y actividad de agua) tienen sobre el desarrollo microbiano en los diferentes productos de
interés (Merchetti et al., 1992).

CALIDAD Y SEGURIDAD ALIMENTARIA EN VEGETALES
MINIMAMENTE PROCESADOS

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son alimentos listos para el consumo
que debido a las condiciones en las que se cultivan, distribuyen y procesan, no se logra
evitar su contaminacion por microorganismos patégenos a través del aire, tierra, agua,
insectos, animales y de la actividad humana. Aunque el lavado en la industria alimentaria
es una de las pocas etapas en las que se reduce la carga de microorganismos alterantes
y patdégenos, no puede ser considerado como un tratamiento letal que elimine
completamente los microorganismos, un claro ejemplo de esta cualidad de supervivencia
lo representa la Listeria monocytogenes, la cual ha demostrado mediante estudios que
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puede persistir después de los procesos de lavado a nivel industrial (Nguyen y Carlin,
1994; Szabo et al., 2000). Por tanto, la presencia potencial de L. monocytogenes en
vegetales minimamente procesados, unido al pH neutro del producto, su composicion
(agua, almidén, vitaminas, minerales y algunos lipidos), el uso de atmdsferas bajas en
oxigeno, y la naturaleza psicotropa de L. monocytogenes, puede favorecer la
supervivencia y crecimiento del patégeno en las hortalizas minimamente procesadas
durante su almacenamiento (Carrasco, 2007).

La manipulacion inadecuada de las frutas y hortalizas minimamente procesadas puede
conllevar a graves riesgos microbiolégicos. La implantacion del sistema de analisis de
puntos de control critico (APPCC) es obligatoria segun el reglamento establecido por la
comunidad Econémica Europea (CE) num. 852/2004 con el fin de garantizar la seguridad
microbiologica de los alimentos y esta enfocado al control no sélo del producto final sino
de todo el proceso de elaboracion. La Comision del Codex Alimentarius desarrolld un
documento titulado “Cddigo de practicas de higiene para las frutas y hortalizas frescas”
(FAO, 2003a) con un anexo sobre frutas y hortalizas frescas precortadas con el propésito
de orientar en la implantacion de buenas practicas de fabricacion para ayudar al control
de riesgos microbioldgicos, fisicos, y quimicos asociados al procesado de frutas y
hortalizas frescas cortadas. El anexo se centra especificamente en los principios
generales de higiene de alimentos (FAO, 2003b) pero con especial énfasis en algunos
aspectos de control referentes a las instalaciones, programas de capacitacion de
personal asi como el mantenimiento de documentacion y registros adecuados durante el
periodo de fabricacion y almacenamiento del producto. La U.S. Food and Drug
Administration ha desarrollado un documento similar, “Analysis and Evaluation of
Preventive Control Measures for the Control and Reduction/Elimination of Microbial
Hazards on Fresh and Fresh-cut Produce”, en el que se establecen los riesgos
potenciales y se proponen meétodos de intervencidn para reducir los riesgos
microbioldgicos en productos frescos cortados (FDA, 2001). Una nueva regulacién de la
Union Europea en materia alimentaria (Reglamento nim 2072/2005) establece un limite
de 1 x 102 ufc/g para E.coli como indicativo de la aceptabilidad del proceso de
elaboracion. Este criterio se aplica independientemente a otras normativas especificas
referentes a microorganismos, y sirve a los fabricantes como herramienta para decidir si
un producto esta listo para ser comercializado.

En la actualidad otras entidades como la PMA (Produce Marketing Association), la IFPA
(International Fresh-cut Produce Association), la UFFVA (United Fresh Fruit and
Vegetable Association) y la WGA (Western Growers Association) han publicado guias
para minimizar los peligros microbiologicos asociados a los vegetales minimamente
procesados. Estas guias intentan suplementar, no reemplazar, componentes de
programas de seguridad alimentaria ya establecidos, como son las Buenas Practicas
Agricolas (BPA), Buenas practicas de fabricacion (BPF), APPCC, etc. En los 10 ultimos
anos, la seguridad alimentaria se ha centrado en la huerta/campo de cultivo y en las
operaciones industriales, elaborando sofisticados programas de BPF y APPCC; a medida
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que se comprenden mejor todos los aspectos relacionados con la seguridad alimentaria
de frutas y verduras, se va haciendo necesaria una nueva generacion de guias que
abarque la cadena completa “de la huerta a la mesa”, De igual forma se ha incrementado
el interés y la necesidad por establecer empresas especializadas, que reunan las
condiciones técnicas e higiénico-sanitarias exigibles para la elaboracién de vegetales
minimamente procesados y que de igual forma garanticen la seguridad alimentaria,
mediante la elaboracion de disefios higiénicos de equipos e instalaciones que permitan
minimizar la contaminacion microbiana, cumpliendo en todo momento con los limites
establecidos por la legislacion respectiva de cada pais sobre comidas preparadas con
vegetales crudos y otros aspectos del Cddigo Alimentario aplicables a estos productos
(Artés y Artés-Hernandez, 2003; Carrasco, 2007).

La adopcion de altos estandares en el control de calidad, buenas practicas de fabricacion
y el sistema APPCC son esenciales para asegurar la calidad microbiolégica del
producto. Mas aun, debido a los reducidos margenes de seguridad, los distintos
organismos de contralor internacionales han recomendado el uso de “obstaculos”
adicionales en el disefio de los sistemas de preservacion tal que procesos, distribucion y
almacenamiento no adecuados puedan todavia garantizar productos
microbiolégicamente seguros. Asi, el uso de factores combinados juega un importante
rol en la seguridad microbiolégica de aquellos productos donde los puntos criticos de
control sean imposibles o dificiles de controlar (Schenk, 2010).

TECNOLOGIA DE BARRERAS

Las técnicas de conservacion se aplican para controlar el deterioro de la calidad de los
alimentos. Este deterioro puede ser causado por microorganismos y/o por una variedad
de reacciones fisico-quimicas que ocurren después de la cosecha. Sin embargo, la
prioridad de cualquier proceso de conservacion es minimizar la probabilidad de
ocurrencia y de crecimiento de microorganismos deteriorativos y patégenos. Desde el
punto de vista microbiologico, la conservacion de alimentos consiste en exponer a los
microorganismos a un medio hostil (por ejemplo a uno o mas factores adversos) para
prevenir o retardar su crecimiento, disminuir su supervivencia o causar su muerte.
Ejemplos de tales factores son la acidez (por ejemplo bajo pH), la limitacién del agua
disponible para el crecimiento (por ejemplo reduccién de la actividad de agua), la
presencia de conservadores, las temperaturas altas o bajas, la limitacién de nutrientes,
los recubrimientos comestibles, la utilizacién de desinfectantes, el envasado en
atmosferas modificadas y controladas, las altas presiones hidrostaticas, el ultrasonido, la
radiacion ultravioleta, la irradiacién, la Impregnacién a vacio y el uso de microorganismos
competitivos (BAL). Desafortunadamente, los microorganismos han desarrollado distintos
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mecanismos para resistir los efectos de estos factores ambientales de estrés. Estos
mecanismos, denominados mecanismos homeostaticos, actuan para mantener
relativamente sin cambio los parametros y las actividades fisiolégicas claves de los
microorganismos, aun cuando el medio que rodea a la célula se haya modificado y sea
diferente. Para ser efectivos, los factores de conservacién deben superar la resistencia
microbiana homeostatica (Leistner y Gould, 2002).

La estabilidad u homeostasis del medio interno (composicién y volumen de los fluidos)
es vital para la supervivencia y el crecimiento de los microorganismos. En los alimentos
preservados por factores combinados, la homeostasis activa de los microorganismos
vegetativos y la homeostasis refractaria pasiva de las esporas se interfieren en “un
numero de sitios” o de “manera cooperativa”, utilizando una combinacién de factores de
conservacion. Por ejemplo, en el caso de células vegetativas, se reduce la disponibilidad
de energia (removiendo O,, limitando nutrientes, reduciendo la temperatura) y/o se
incrementa la demanda de energia (reduciendo aw y pH, afnadiendo compuestos activos
a nivel de membrana). Para esporas, se trata de danar estructuras claves ya sea por
ataque quimico, enzimatico o fisico sobre el cértex o provocar la germinaciéon de las
mismas (con “falsos disparadores”, por aplicacion de altas presiones, etc.) (Gould, 1995).

La tecnologia de barreras no sélo se aplica a la estabilidad microbioldgica, sino que se
hace extensivo a la calidad total. También desde el punto de vista microbiolégico, el
concepto se ha tornado méas amplio y se refiere no sélo a la interferencia de la
homeostasis por barreras sinérgicas o aditivas sobre un mismo microorganismo, sino a la
aplicacion selectiva de factores de conservacion que puedan ser efectivos contra un
organismo especifico o un grupo de microorganismos solamente. Es asi, que en los
ultimos anos, un gran numero de publicaciones en la literatura internacional se refiere a
la utilizacion de este concepto con distintas finalidades: optimizar tecnologias
tradicionales; desarrollar nuevos productos y como medida de seguridad o “back-up” para
asegurar la calidad microbiologica de alimentos minimamente procesados (Alzamora,
1997).

Los factores mas importantes que controlan la velocidad de los cambios deteriorativos y
la proliferaciéon de los microorganismos en los alimentos son la disponibilidad de agua, el
pH y la temperatura (Alzamora, 2004). Cuando estos factores son aplicados en conjunto
a un alimento, se obtiene un efecto sinérgico, permitiendo que cada uno sea utilizado en
una menor intensidad que cuando es empleado de forma independiente, esto da como
resultado un alimento en el cual no se presentan cambios drasticos en su composicién
nutricional y en su calidad sensorial, conservando caracteristicas muy similares a las del
alimento fresco y con una vida Gtil mas prolongada. Para que el concepto de barrera sea
aplicado exitosamente, es necesario cuantificar la influencia de los distintos factores
sobre el crecimiento microbiano. Dentro de los criterios para seleccionar los factores de
conservacion a combinar que aseguren la estabilidad de las hortalizas, cabe destacar: los
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tipos de microorganismos que pueden estar presentes y pueden crecer, las reacciones
bioquimicas y fisicoquimicas que pueden deteriorar la calidad del producto, la
infraestructura disponible para la elaboracion y el almacenamiento, las propiedades
sensoriales, la vida util y el tipo de envasado deseado (Alzamora, 2004).

La aplicacion de la tecnologia de barreras ha sido muy exitosa en los ultimos afios,
dentro del conjunto de tecnologias de preservacion de minimo procesamiento, y ello ha
sido posible debido a los grandes avances ocurridos en el conocimiento del modo de
accion de los distintos factores de preservacidon y de su interaccion en los
microorganismos (Sajur, 1985; Alzamora et al., 1989; Guerrero et al., 1994; Rojas y et al.,
1994).

En la tabla 1 se pueden apreciar algunas de las aplicaciones de la tecnologia de barreras
utilizadas en los ultimos afos para la conservacion de frutas y hortalizas minimamente
procesadas.
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Tabla 1. Tecnologia de barreras utilizadas para la conservacion de frutas y hortalizas
minimamente procesadas.

Matriz Vegetal Tecnologia de barrera Resultados relevantes Referencia
La combinacién de los
. L, ) tratamientos permitié conservar
Desinfeccion (Cloruro de sodio 50 ppm, . .
i la calidad visual de la cebolla
Cebolla de pH 7.0) + atmodsferas controladas (0.1- | Hong et al.
minimamente procesada,
rama 0.2% 0, o 0.1-0.2% O, 7.5-9% CO,, ) e (2000)
. . otorgandole una vida util de 2
balance N,) + refrigeracion (5°C) j .
semanas, ademas de no reducir
la concentracidn de tiosulfinato
Desinfeccion (Hipoclorito de sodio 2.7
mM /5 minutos) + inmersidn en solucién Inhibicion de la perdida de
;. . L. . ., Gorny et al.
Pera quimica (lactato de calcio (1%) + acido firmeza 'y reduccién del (2001)
ascérbico (2%) + cisteina (0,5%)/5 pardeamiento enzimatico
minutos) + refrigeracion (0 °C)
Desinfeccion (Hipoclorito de sodio
Api 5.25%/30 segundos) + tratamiento Reduccién del pardeamiento Loaiza et al.
io
P térmico (70 °C/60 segundos) + enzimatico (2002)
refrigeracién (10 °C)
Desinfeccion (Hipoclorito de sodio (10
ppm/30 minutos) + atmosfera Reduccién de 3 a 4 ciclos Cople et al
ople et al.
Zanahoria modificada (5% O,, 10% CO,, balance N,) logaritmicos en el recuento de (p2002)
+ irradiacion (0,75 KGy) + refrigeracion mesodfilos. Vida util de 24 dias
(5°C)
Irradiacién (0.6 KGy) + atmodsfera .. o Lacroix y
. . Reduccion significativa de la
Zanahoria modificada (60% 0O,, 30% CO,, balance ., . Lafortune
] . poblacidn de E. coli (inoculada)
N,) + refrigeracién (4 °C) (2004)
Agua acida electrolitica (pH 2.45, ORP Reduccién de la carga inicial de
Cilant 1130 mV, y cloro disponible 16.8 mg/L/5 aerobios y de los demds Wanetal.
ilantro
minutos) + agua ozonizada (5 minutos) + microorganismos. Conservacion (2004)

refrigeracién (0 °C)

del aroma tipico del cilantro
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Matriz vegetal Tecnologia de barrera Resultados relevantes Referencia
Mantenimiento de las
propiedades sensoriales de
. ) textura durante el periodo de .
. Lactato de calcio (15 g/L) + tratamiento . . Diana et al.
Zanahoria L . .. almacenamiento, gracias a la
térmico (50 °C) + refrigeracion (4 °C) L . (2005)
activacion de la  enzima
relacionada con la textura
(PME)
Reduccién de la carga
Api Agua ozonizada (0.18 ppm/5 minutos) + microbiana. El  tratamiento Zhangetal.
io
P refrigeracién (4 °C) también logro retardar el (2005)
metabolismo fisioldgico
Mantenimiento de las
propiedades sensoriales de
. . textura durante el periodo de .
Lactato de calcio (15 g/L) + tratamiento . . Diana et al.
Lechuga L . .. almacenamiento, gracias a la
térmico (50 °C) + refrigeracion (4 °C) L, . (2006)
activacion de la  enzima
relacionada con la textura
(PME)
Preservacién de la firmeza de
. L . los tejidos e incremento del .
L. Tratamiento térmico (45°C/25 minutos) + . L Beirdo et al.
Kiwi ] . contenido total de sdlidos
refrigeracién (4°C) . . (2006)
solubles. Vida util por un
periodo de 10 dias
Manzana, Impregnacion a vacio (Solucién isotdnica
fresa, de glucosa + pulso de vacio de 10 Disminucion del metabolismo Giraldo
melocotoén, minutos, con una presidon de 50 mbar) + respiratorio (2006)
sandia refrigeracién (5 °C)
Mantenimiento de la apariencia,
Desinfeccion (Agua clorada 100 ppm/10 color, firmeza, vitamina C, Dii tal
ioua et al.
Mango minutos) + tratamiento térmico (50°C/30 incremento en el contenido de ! (2008)

minutos) + refrigeracion (6 °C)

carotenoides y reduccion de la
tasa de respiracién
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Matriz vegetal Tecnologia de barrera Resultados relevantes Referencia
Desinfeccion (Agua clorada 7500 ppm/5
minutos) + inmersion en solucién
quimica  (Acido  ascérbico  (0.5%) .. .
] L, Reducciéon del pardeamiento )
cloruro de calcio (2%), cisteina (0.75%)) L. L. Bico et al.
Banano L . enzimatico y mantenimiento de
+ recubrimiento comestible ) . i (2008)
. i la firmeza. Vida util de 5 dias
(Carragenina) + atmésfera controlada
(3% 0,, 10% CO,, balance N,) +
refrigeracién (5 °C)
Inmersién en solucién quimica (cloruro
de calcio (0,25%) + acido citrico (0,5%) + Reduccion de la tasa de
acido ascorbico (1%) + cloruro de sodio respiracion y produccion de
) o ] o Fontes et al.
Manzana (0,7%)/2 minutos) + recubrimientos etileno, mantenimiento del (2008)
comestibles (dextrina de almidén de colory de la firmeza durante los
yuca y almidén de yuca) + refrigeracién dias de evaluacién
(2°C)
Ensalada a
(lechuga . e A .
. Desinfeccion (Hipoclorito de sodio (0,5%)
americana, o,
+ solucion de L .
escarolay L, . Mantenimiento de la calidad 3
L. jabon cuaternario (1%)/7 L. Garcia-
radicchio), . . .. ., textural y de las caracteristicas .
minutos) + inmersion en solucién . . i Méndez
Ensalada b L. . . sensoriales. Vida util de 16 dias
quimica (Cloruro de calcio (1%) + oxido (2008a)
(lechuga . L. o para las dos ensaladas
. de magnesio (0,5%) + acido citrico
americana, . L
L. (0,1%)) + refrigeracion (5 °C)
radicchio y
zanahoria)
Reduccion de la tasa de
Inmersién en soluciéon quimica (cloruro senescencia, mantenimiento de Garcia-
Meldn, pina de calcio (6%) y acido lactico (1%)) + la firmeza y de la apariencia. Méndez
refrigeracién (5 °C) Vida util de 8 dias para ambos (2008b)
vegetales
Desinfeccion (Hipoclorito de sodio 200 Incremento de la resistencia al
ppm/2 minutos) + recubrimiento vapor de agua, mantenimiento o tal
ms et al.
Meldn comestible (Alginato de sodio, pectinade de la firmeza. Goma gellan (20083)
a

bajo metoxilo, goma gellan) +

refrigeracién (4 °C)

redujo la perdida de la vitamina
C
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Matriz vegetal Tecnologia de barrera Resultados relevantes Referencia
Desinfeccion (Hipoclorito de sodio 200 Incremento de la resistencia al
uLL_l/Z minutos) + recubrimiento vapor de agua, reduccién del o tal
ms et al.
Pera comestible (Alginato de sodio, pectina de pardeamiento enzimatico y del
. . ) L . (2008b)
bajo metoxilo, goma gellan) + deterioro microbioldgico. Vida
refrigeracién (4 °C) util de 14 dias
Mantenimiento de las
Agua caliente (45 °C/15minutos) + caracteristicas de firmeza vy .
. .. . L. ., Shafiee et al.
Fresa cloruro de calcio (1%) + acido salicilico (2 apariencia, reduccién de Ia (2009)
mM) + refrigeracién (2 °C) pérdida de peso y vitamina C del
fruto
Desinfeccion (Hipoclorito de sodio 80 Prevencién del blanqueamiento
mgL_l/l minuto) + recubrimiento en la superficie de la zanahoria,  _
. ) . ) o . Simo0esetal.
Zanahoria comestible (Quitosano) + atmodsfera mantenimiento de la apariencia, (2009)
modificada (10% 0,, 10% CO,, balance acumulacion de compuestos
N,) refrigeracion (4 °C) fendlicos
Desinfeccion (Agua clorada 100 uLL_l/ 3 ..
] o . Reducciéon de la carga
L minutos) + recubrimiento comestible . " .. Ansorenaet
Brocoli . . L microbiana meséfila, extensidn
(Quitosano) + tratamiento térmico (50 . i al. (2010)
) . .. de la vida util en 11 dias
°C/1.5 minutos) + refrigeracion (5 °C)
Recubrimiento comestible (Pectina + Disminucidon de la pérdida de .
. . , . Patifio et al.
Lechuga gelatina + aceite de orégano) + pesoy de latasa de respiracion. (2010)
refrigeracién (5 °C) Reduccién del pardeamiento
Reduccion de tasa de
respiracion 'y aumento del
contenido de calcio en los
) . tejidos, manteniendo una
Ascorbato de calcio, cloruro de calcio, ]
) 1 firmeza mucho mejor con
lactato de calcio (0.15 g Ca g’) + )
) L . respecto del tratamiento .
3 . tratamiento térmico (60°C/1min) + . Silveiraetal.
Meldn Galia control. Las tres sales de calcio

peroxido de hidrogeno (50mgL_1) +
atmosfera modificada (4.5% 0,, 14.7%
CO,, balance N,) + refrigeracién (5 °C)

potencializaron el efecto del
peroxido manteniendo la
calidad del melén durante el

tiempo de almacenamiento.
Aumento de la actividad de las

enzimas (PG y PME)

(2011)
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Matriz vegetal Tecnologia de barrera Resultados relevantes Referencia
Inhibicién del crecimiento de
Desinfeccion (Agua clorada 100 pL/L/3 coliformes totales, aerobios Moreira et
Brécoli minutos) + recubrimiento comestible mesoéfilos y de microorganismos al. (2011)
(Quitosano) + refrigeracion (5 °C) psicrétrofos. Efecto bactericida
contra E. coli
Desinfeccion (Agua clorada 200 mg/L /1 Aumento en el contenido de
min) + tratamiento térmico (100 °C/45 fenoles y carotenoides,
segundos) + refrigeracion (0°C), agua reduccion de la actividad de la .

. ) L . ) . Alegria et al.
Zanahoria clorada (200 mg/L /1 min) + radiaciéon enzima polifenol-oxidasa, (2012)
UV-C (A 254 nm, Tiempo de exposicion 2 control microbiolégico

minutos, dosis 0.78 + 0.36 kJ/ reduccion de la actividad
mz) + refrigeracién (0°C) metabdlica
Reduccion de la carga
© . . o . . . . I Gupta et al.
Frijoles Acido citrico + irradiacidon + refrigeracion microbiana, mantenimiento de (2012)
la firmeza
Desinfeccion (Acido hipocloroso 200
ppm/2 minutos) + inmersidon en solucién Reduciendo del pardeamiento
burazno quimica (Acido ascérbico (1%) + acido enzimatico Denoya et
citrico (1%) + alta presion hidrostatica vy de los procesos que conducen  al. (2012)
(500 Mpa/5 minutos) + refrigeracion (10 al ablandamiento
°C)
Desinfeccion (Hipoclorito de sodio 150 Inhibiciéon de microorganismos
ppm/1  minuto) + recubrimiento aerobios, psicrétrofos, hongosy Brasil et al.
Papaya comestible (Aplicacién capa por capa levaduras. Mantenimiento de la
quitosano (antimicrobiano) + pectina + calidad fisicoquimica. Vida util (2012)
cloruro de calcio) + refrigeracidn (4 °C) de 15 dias
Agua acida electrolitica (100 mgL_1 cloro
libre; 5 °C pH 7 £ 0.1; potencial oxido-
Brécoli reduccién = 900 mV) +2qu ultravioleta Reduccién de la carga Martinez et
(6.0 kI UV-C cm ™) + oxigeno microbiana. Vida Gtil de 19 dias al. (2013)
Superatmosférico  (90-Kpa 0, +

refrigeracién (5°C)
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Matriz vegetal Tecnologia de barrera Resultados relevantes Referencia

Agua acida electrolitica (22 mg/I de cloro

Col chi libre; pH 5.2-5.5; potencial oxido-
ol china, . . ., e .
. reduccién = 500 - 600 mV) + ultrasonido Reduccién significativa de la Forghaniy
lechuga, perilla . . . .
(Frecuencia fija de 40 kHz y densidad de carga microbiana Oh (2013)

energia acustica (AED) de 400 W/l a
temperatura ambiente)

y espinaca

DESINFECCION DE FRUTAS Y HORTALIZAS

La contaminacion superficial de frutas y hortalizas varia en nimero y tipo, dependiendo
del producto y del manejo, previo y posterior a la cosecha, que dicho producto haya
recibido. Una gran parte de esta contaminacién se encuentra asociada a particulas de
tierra u otro tipo de suciedad adherida al material vegetal, siendo la remocion del material
relativamente sencilla. Sin embargo existe flora asociada cuya remocién es dificil ya que
se encuentran formando biopeliculas superficiales ocupando lugares poco accesibles
como aberturas naturales o heridas (Garmendia y Vero, 2006).

Para asegurar la calidad e inocuidad de las frutas y hortalizas es necesario minimizar la
contaminacion de los productos con microorganismos alterantes y patégenos que puedan
afectar la salud del consumidor y la calidad del vegetal durante su almacenamiento
postcosecha (Garmendia y Vero, 2006).

Existen varios métodos de desinfeccion para reducir la flora superficial de los vegetales.
En general los métodos utilizados se basan en procesos fisicos y quimicos. Entre los
métodos fisicos se encuentra: la remocion mecdnica, los tratamientos térmicos, y la
irradiacion. Los métodos quimicos involucran el uso de agentes quimicos como
desinfectantes superficiales. En general estos desinfectantes quimicos se utilizan en
soluciones acuosas, sin embargo existen algunos casos de desinfectantes gaseosos
como por ejemplo el ozono (Garmendia y vero, 2006).

Los tratamientos con agentes desinfectantes se hacen en solucién acuosa por inmersion
o aspersion. El alcance del tratamiento depende del compuesto desinfectante y de los
microorganismos que se quiera eliminar. Su eficacia varia con la concentracion del
agente, y en mayor o menor medida con la temperatura, el pH, el tiempo de contacto y el
contenido de materia organica. Dentro de los agentes desinfectantes utilizados para
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tratar frutas y hortalizas se encuentran: compuestos halogenados, acidos, amonio
cuaternarios y compuestos de oxigeno activo (Garmendia y vero, 2006).

El cloro es el desinfectante mas utilizado en la industria alimentaria. Debido a su bajo
costo, se ha utilizado ampliamente para desinfeccién de superficies en contacto con
alimentos y también para reducir la carga microbiana del agua utilizada en diferentes
operaciones. En general se utilizan soluciones acuosas de hipocloritos o de cloro
gaseoso. Cuando el cloro se disuelve en agua se forma &acido hipocloroso y acido
clorhidrico estableciéndose un equilibrio entre las distintas sustancias (Garmendia y vero,
2006).

El modo de accion del acido hipocloroso se basa en su capacidad oxidante. Es altamente
reactivo en presencia de materia organica, reaccionando con muchos grupos funcionales
oxidandolos. Su capacidad de destruir microorganismos depende de la cantidad de cloro
residual libre, es decir el acido hipocloroso restante después de reaccionar con la materia
organica presente en el agua. Como resultado de la reaccién con la materia organica, el
acido hipocloroso forma cloro gas pero también trihalometanos como el cloroformo
(Garmendia y vero, 2006).

RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Segun la Food and Drug Administration (FDA) de EEUU (FDA, 2006), los recubrimientos
comestibles son aquellos formados a partir de formulaciones que contengan aditivos
permitidos para su uso alimentario. Entre esos aditivos alimentarios, la Directiva 95/2/CE
(1995) incluye los siguientes: goma arabiga, goma xantana, glicerina, pectinas, celulosa y
sus derivados (metilcelulosa, hidroxipropil celulosa, hidroxipropil metilcelulosa, etc.). En
1998, esta directiva fue modificada por la Directiva 98/72/CE (1998) introduciendo nuevos
aditivos tales como la lecitina, polisorbatos, acidos grasos y sales de acidos grasos.
Técnicamente, se habla de recubrimiento cuando una solucién aplicada sobre un
producto forma una pelicula superficial al secarse (Guilbert, 1986). En la practica, se
habla indistintamente de film o recubrimiento, haciendo referencia a una delgada capa de
material que cubre la superficie del alimento, aplicada mediante inmersion, aspersion o
con la ayuda de un equipo que contenga cerdas (brocha), o bien como una envoltura
continua que separa distintos componentes alimenticios, que puede ser consumida como
parte del producto (Guilbert, 1986; Gennadios y Weller, 1990).

En la actualidad existe un gran interés en el desarrollo de recubrimientos comestibles de
alto desempefo que permitan una proteccion efectiva de la calidad de los bienes de
consumo y ofrezcan ademas, seguridad en el plano alimentario para el consumidor. Por
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ello el enfoque en la ciencia de las peliculas comestibles de matriz hidrocoloidal (Alvarez,
2012).

Los recubrimientos comestibles deben presentar ciertos requerimientos funcionales que
permitan controlar o aminorar las causas de alteracién de los alimentos a recubrir.
Algunos de estos requerimientos, dependientes de la naturaleza del producto alimenticio
al cual se aplica y de su principal mecanismo de deterioro. Los principales requerimientos
funcionales que deben cumplir los recubrimientos comestibles son: ser transparentes, no
otorgar sabor y olor diferente al alimento, no ser detectados durante su consumo,
presentar una adecuada permeabilidad al vapor de agua y solutos y una permeabilidad
selectiva a gases y volatiles, estar libres de toxicos y ser seguros para la salud, requerir
una tecnologia simple para su elaboracion, ademas las materias primas y el costo de
produccion del recubrimiento debe ser de bajo costo (Kester y Fennema, 1986).

Para la formacién de un recubrimiento comestible se necesita en primer lugar de una
solucion que pueda constituir una matriz estructural con suficiente cohesion. Cuando se
combinan lipidos, proteinas y polisacaridos que pueden interactuar fisica y/o
quimicamente, se pueden obtener recubrimientos con mejores propiedades. Sin
embargo, la compatibilidad de los componentes es un punto importante a considerar
cuando se trata de una mezcla de biopolimeros, ya que se puede alterar drasticamente el
funcionamiento de los compuestos del recubrimiento (Debeaufort et al., 1998).

Ademas del componente de naturaleza polimérica y de alto peso molecular (matriz), otro
componente importante de los recubrimientos comestibles son los plastificantes. Estos
son moléculas pequefias de bajo peso molecular, de baja volatilidad y con una naturaleza
quimica similar a la del polimero formador del recubrimiento. Se usan para mejorar la
flexibilidad y la funcionalidad de los recubrimientos. Dentro de los agentes plastificantes
utilizados mas frecuentemente se encuentran: glicerol, polietilénglicol, sorbitol, aceites,
acidos grasos, ceras, etc., siendo el glicerol el mas utilizado (McHugh y Krochta, 1994;
Sothornvit y Krochta, 2000).

Otros compuestos de importancia en la elaboracién de recubrimientos comestibles son
los agentes surfactantes y emulsificantes que se encargan de reducir la actividad de
agua superficial y la velocidad de pérdida de humedad de los alimentos recubiertos.
Ademas de estos compuestos también se emplea la adicion de antioxidantes,
antimicrobianos y reafirmantes de la textura con el fin de mejorar las propiedades de las
coberturas. Se ha demostrado que la adiciéon de estos aditivos actia mas efectivamente
en los alimentos cuando son aplicados formando parte del recubrimiento que cuando con
aplicados en soluciones acuosas mediante dispersion o inmersion, ya que las coberturas
pueden mantener los aditivos en la superficie del alimento durante un tiempo mas
prolongado (Baldwin et al., 1996).
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De acuerdo a su composicion los recubrimientos comestibles pueden agruparse en tres
categorias dependiendo del tipo de compuesto que incluyan en su formulacién, estas tres
categorias estan conformadas por los hidrocoloides, los lipidos y las formulaciones
mixtas de hidrocoloides y lipidos.

Los hidrocoloides son polimeros hidrofilicos, de origen vegetal, animal, microbiano o
sintético, que generalmente contienen muchos grupos hidroxilo y puede ser poliectrolitos
(por ejemplo; alginato, carragenina, carboximetilcelulosa, goma arabiga, pectina, goma
xantana, proteina de soja, proteina de suero lacteo, caseina, colageno y gelatina). Los
materiales hidrocoloidales, es decir, proteinas y polisacaridos, se utilizan ampliamente
para la formacion de peliculas y recubrimientos comestibles gracias a que forman
recubrimientos con buenas propiedades mecanicas, ademas son una buena barrera para
los gases (oxigeno (O.) y diéxido de carbono (CO;)). La principal desventaja que
presentan se debe a que no impiden suficientemente la transmision de vapor de agua
(Drake et al., 1988; Eric, 2009).

Los polisacaridos son los hidrocoloides que mas se utilizan como recubrimientos en
frutas y hortalizas, ya que forman parte de la mayoria de las formulaciones que
actualmente existen en el mercado. Los polisacaridos presentan buenas propiedades
barrera a los gases y pueden adherirse a las superficies de frutas y hortalizas troceadas,
pero son hidrofilicos y por lo tanto constituyen una pobre barrera a la pérdida de
humedad. Los polisacaridos mas utilizados en la formacion de recubrimientos
comestibles son: Las pectinas de alto y bajo metoxilo, la celulosa y sus derivados, el
alginato, el quitosano, la dextrina, el carragenato, y las goma arabiga, guar y xantan
(Kester y Fennema, 1986; Krochta y De Mulder, 1997).

Los lipidos son compuestos hidrofébicos y no poliméricos con buenas propiedades de
barrera al vapor de agua y a los gases, pero con poca capacidad para formar
recubrimientos (Shellhammer y Krochta, 1997). Reducen la transpiracion, Ila
deshidrataciéon, la abrasién en la manipulacion posterior y pueden mejorar el brillo
(Nispero et al., 1992). Sin embargo, los recubrimientos basados en lipidos presentan una
superficie grasienta y propiedades organolépticas no deseadas como un sabor a cera y
cierta rancidez. Los lipidos se utilizan en la formulacion de recubrimientos con el objetivo
de mejorar la propiedad barrera al vapor de agua. Entre los lipidos comestibles que
pueden ser incorporados en la formulacion de recubrimientos comestibles se encuentran
las ceras (cera de abeja, cera candelilla y cera carnauba), la goma laca, la goma xantana
y los acidos grasos tales como el acido estearico, palmitico, laurico y oleico, entre otros
(Guilbert, 1986).

Las formulaciones mixtas de hidrocoloides y lipidos denominadas también formulaciones
compuestas tienen la cualidad de aprovechar las ventajas de cada grupo que la conforma
disminuyendo sus inconvenientes con respecto a su funcionalidad (Greener y Fennema,
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1994). En general, los lipidos aportan resistencia al vapor de agua y los hidrocoloides,
permeabilidad selectiva al O, y CO,, durabilidad, buena cohesién estructural o integridad.
Las formulaciones compuestas pueden ser de capas separadas, llamados
multilaminados o bicapas, o formados por una uUnica capa.

La efectividad de los recubrimientos compuestos de hidrocoloides y lipidos depende,
entre otros factores, de la concentracioén relativa de ambos, del estado fisico del lipido, de
la longitud, grado de insaturacion y ramificacion de la cadena hidrocarbonada, asi como
de la distribucion que alcancen los componentes lipidicos en la estructura final: tamano
de los globulos grasos y nivel de agregacion. Ademas, la forma de preparacion y la
composicion de la emulsion de partida influye en gran medida en el tamafio y distribucién
de tamafos de gotas y por tanto, también en las propiedades finales de la pelicula
(Martinet al., 1992; Baldwin et al., 1997; Morillon et al., 2002).

ATMOSFERAS MODIFICADAS

La técnica de conservacion basada en la modificacion de la atmdsfera que rodea el
producto es efectiva como alternativa, complementada con la refrigeracion. Este método
consiste en confinar el alimento en una atmésfera compuesta por una mezcla de gases
en proporciones definidas, diferente de la atmodsfera normal. Las técnicas mas
empleadas son el almacenamiento bajo atmdsferas controladas (AC) y el empacado bajo
atmosferas modificadas (AM), ambas requieren que la composicion gaseosa de la
atmosfera que rodea a un vegetal sea rica en CO; y pobre en O,, ya que en buena parte
los alimentos se deterioran por reacciones oxidativas, que pueden ser propias del
metabolismo celular del producto, del desarrollo de microorganismos (patégenos o
deteriorativos) o insectos aerdbicos; o como resultado de la actividad enzimatica que
tenga como sustrato el oxigeno (Del Valle y Palma, 2002).

El principio del empaque bajo atmdsferas modificadas consiste en crear un ambiente con
baja concentracién de O, y alta de CO, dentro del empaque. El uso de peliculas de
empaque hace posible la modificacion de la composicién de O, y CO, de la atmésfera
que rodea los productos frescos de manera individual, sin tener que controlar todo un
lote. La atmésfera modificada puede obtenerse por modificacion activa o pasiva, en la
activa, la atmosfera se modifica durante el empacado generalmente por inyeccion de una
mezcla de gases de una composicion dada y en la pasiva la permeabilidad a los gases
(O, CO., etileno y vapor de agua) de las peliculas y la respiracion del producto permitira
la creacion de una atmoésfera de equilibrio (Church, 1994). Inmediatamente después de
empacar un vegetal, la concentracion interior de O, comienza a disminuir y la
concentracion de CO,, agua y etileno (para frutos climatéricos) se incrementa como
consecuencia de la respiracion. Si la pelicula es poco permeable se puede llegar a
condiciones de anaerobiosis con la formacién de etanol, acetaldehido u otros
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compuestos organicos asociados a olores y calidad indeseable. La mayor parte de frutas
y hortalizas frescas son sensibles a condiciones de anaerobiosis por lo que deben
almacenarse con al menos 5% de O, (Del Valle y Palma, 2002).

En una atmoésfera modificada bajo condiciones de equilibrio, las velocidades de
produccion de CO; y de consumo de O, son iguales a las velocidades de permeacion de
los gases que pasan a través de la pelicula, ademas un sistema de AM debera tener un
balance 6ptimo de niveles de CO, y O, durante el almacenamiento, transporte,
manipulacién y distribucion del producto empacado. En la atmosfera modificada se
requiere del uso de peliculas con permeabilidad especifica y las permeabilidades al O, y
CO, deberan definirse en funcion de la intensidad respiratoria (IR) del vegetal, la
temperatura y la atmésfera deseada alrededor del producto (Davies, 1995).

Los gases de mayor importancia en AM para frutas y vegetales frescos son O,, N3, y CO,
(Phillips, 1996). El O, es necesario tanto por los microorganismos aerobios como por los
tejidos del vegetal almacenado, participando en algunas reacciones enzimaticas. En AM
se busca la reduccion hasta los niveles mas bajos posibles de O, pero a niveles a los
cuales aun se cubran los requerimientos del mismo para la respiracion, la retencion de
color, o para evitar condiciones anaerobias (Welti et al., 2005). EI N, es un gas inerte, con
baja solubilidad en agua y grasas, y se usa fundamentalmente para desplazar el O, y
para prevenir el enrranciamiento en frutos secos. El CO; ejerce un efecto inhibitorio sobre
el crecimiento bacteriano, especialmente contra bacterias aerobias degradativas gram
negativas, tales como Pseudomona ssp., las que provocan pérdida de color y malos
olores en los alimentos (Garcia et al., 2006).

El control del vapor de agua dentro de una AM es importante porque si las frutas y
hortalizas pierden agua, pierden turgencia y si por el contrario se tiene una alta humedad
relativa puede presentarse condensaciéon afectando la apariencia y creando condiciones
propicias para el crecimiento de microorganismos patdégenos y deteriorativos (Zagory y
Kader, 1988).

BANO QuUimMmICO

La apariencia es uno de los principales atributos utilizados para evaluar la calidad de los
alimentos en general. En los vegetales frescos en particular, la primera propiedad
apreciable es el color, producto de sus propios pigmentos tales como clorofilas,
carotenoides y antocianinas. En frutas y hortalizas minimamente procesadas, los
cambios de color constituyen una caracteristica indicativa del deterioro y la pérdida de
calidad, ya sea a causa de reacciones enzimaticas especificas o por el avance natural de
la madurez (Denoya y Ardanaz, 2012).
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La adicion de agentes quimicos es el tratamiento que mas se utiliza para el control del
pardeamiento y ablandamiento de los tejidos vegetales, ademas del control del
crecimiento microbiano. El pardeamiento enzimatico en vegetales cortados, se produce
por la oxidacion de constituyentes fendlicos que se polimerizan, formando pigmentos
amarronados, que deprecian el producto. Se encuentran una gran diversidad de frutas y
hortalizas minimamente procesadas que son altamente sensibles al pardeamiento
enzimatico; para su control, se ha experimentado con distintos aditivos quimicos con
propiedades antioxidantes, y con el acondicionamiento bajo distintas composiciones
gaseosas (Martinez, 1995; Millan, 2001).

La adicion de antioxidantes retarda o inhibe la reaccion de pardeamiento enzimatico,
actuando sobre la enzima o el sustrato. El acido ascérbico (AA) ejerce su efecto sobre las
ortoquinonas reduciéndolas a difenoles e inhibiendo de esta forma la accion de la PFO
mediante la disminucién del pH, o quelando el Cu?** que necesita la enzima para estar
activa (Guerrero, 2005). La accion antioxidante del acido ascorbico ha sido ampliamente
probada en gran variedad de frutas frescas cortadas (Agar et al., 1999; Gorny et al.,
1999; Buta et al.,, 1999; Soliva-Fortuny et al., 2001). Los tratamientos combinados de
acido ascérbico y sales de calcio, ademas de controlar el pardeamiento enzimatico
refuerzan las estructuras de las paredes celulares en frutas mediante la interaccion de las
sales de calcio con acidos pécticos y posterior formacién de pectatos calcicos que
originan sobre la pared celular enlaces quimicos mas fuertes. Las inmersiones en
disoluciones de cloruro de calcio de concentracion 0.1% a 1% han mejorado la textura de
fruta fresca cortada (Bett et al., 2001; Soliva-Fortuny et al., 2002). Por otro lado, el uso de
agentes quimicos que exhiben actividad antimicrobiana (por reducir y/o inhibir el
crecimiento de microorganismos) no es nuevo, ya que ha sido una forma de conservar
los alimentos desde que el hombre existe. Estos agentes antimicrobianos pueden ser
compuestos sintéticos o bien los que se encuentran presentes naturalmente en algunos
alimentos. En el campo de los productos minimamente procesados, la tendencia actual
es la substitucidn de los antimicrobianos sintéticos por naturales presentes en especias,
hierbas, plantas o extractos (acidos fendlicos, aceites esenciales, isotiocianatos, etc.),
animales (lisozima, lactoperoxidasa, lactoferrina, etc.) o microorganismos (nisina,
pediocina, levaduras, etc.) (Welti et al., 2003). El uso de compuestos como eugenol,
carvacrol, timol y vainillina conlleva la inactivacién microbiana debida principalmente a la
accion de los compuestos fendlicos que poseen varios de ellos.

TRATAMIENTOS TERMICOS

El método de conservacion mediante la aplicacién de calor es una de las formas mas
antiguas de conservacioén utilizada y conocida por el hombre, tiene la cualidad de reducir
la carga microbiana y de inhibir la actividad enzimatica, aunque cuando es aplicado en
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altas temperaturas a alimentos frescos como es el caso de los vegetales minimamente
procesados puede llegar a destruir caracteristicas nutricionales (vitaminas) y sensoriales
del alimento (sabor, textura, color) (Orsat et al., 2001).Sin embargo hay tratamientos
térmicos en los cuales se utiliza poca intensidad en el proceso, empleando como medio
para transferir el calor aire, agua y vapor. La baja intensidad en los tratamientos permite
que se pueda controlar el deterioro de la calidad de las frutas y hortalizas frescas, sin
afectar sus caracteristicas nutricionales y sensoriales (Bolin y Huxsoll, 1991).Estos
tratamientos térmicos considerados suaves por su poca intensidad consisten en someter
a los productos a temperaturas entre 50 y 90°C durante periodos de tiempo que no
excedan los 5 min.

Entre los medios usados para realizar tratamientos térmicos suaves, el agua caliente es
el que se utiliza con mayor frecuencia debido a que ofrece mayor flexibilidad y un control
facil del proceso, ademas el agua funciona mejor como medio para conducir el calor
(Barkai y Philips, 1991).

Loaiza et al. (1997) reportaron en muestras de lechuga minimamente procesada que
mediante la inmersion en agua a temperaturas de 45-55 °C se obtenia como resultado la
inactivacion de la enzima polifenoloxidasa (PAL), permitiendo de esta forma alargar su
vida util y conservar su calidad visual gracias a la inhibicion de las reacciones de
pardeamiento ocasionadas por dicha enzima (PAL). Li et al. (2001) también encontraron
que mediante la combinacién de un tratamiento térmico (50°C/90s) con cloro libre (20
mg/l) se lograba reducir significativamente la poblacién de algunos microorganismos y las
reacciones de pardeamiento en lechuga iceberg.

La combinaciéon de tratamientos térmicos suaves con calcio y antioxidantes ha mostrado
ser una alternativa viable en la conservacion de las caracteristicas organolépticas de los
vegetales minimamente procesados gracias a el efecto que tiene sobre la inhibicién de
enzimas (pardeamiento), la reduccion de la carga microbiana y la activacion de enzimas
como la pectinmetilesterasa, la cual se ve favorecida por la incorporacion del calcio en la
pared celular del tejido vegetal(Saftner et al., 2003; Annous et al., 2004; Lamikanra y
Watson, 2004; Aguayo et al., 2008). Los iones de calcio juegan un papel importante en la
estabilidad de las membranas celulares y en la retenciéon de la firmeza, debido a su
capacidad para servir como puente entre las sustancias pépticas de la pared celular y de
la lamina media, formandose pectato de calcio que aporta estructura al tejido. Al
combinar la incorporacién de calcio con un tratamiento térmico se favorece la activacion
de la enzima pectinmetilesterasa, lo que permite la unién del ca®* endégeno o exdgeno
con los grupos carboxilicos libres de los polimeros de pectinas existentes, estabilizando
la pared celular (Luna-Guzman et al., 1999).Asi mismo el tratamiento térmico permite
minimizar la actividad del etileno reduciendo la tasa de respiracion y favoreciendo la
estabilidad microbioldgica, y por su lado el calcio contribuye a la reduccion de la pérdida
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de agua y el consecuente aumento en la turgencia celular durante el almacenamiento
(Lamikanra y Watson, 2004).

La siguiente tesis de maestria se presenta en forma de capitulos, por lo cual cada uno
de ellos se tratara en formato tipo articulo para poder ser sometido a publicacién en
revistas cientificas. La normativa para publicacion de los articulos en las diferentes
revistas se encuentra disponible en la parte final. Es importante resaltar que los
tratamientos utilizados para la experimentacion del capitulo 2 son consecuencia de los
mejores resultados obtenidos en el capitulo 1.
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OBJETIVOS
GENERAL

Aplicar la tecnologia de barreras para la conservacion individual y de mezclas de
hortalizas minimamente procesadas.

ESPECIFICOS

* Evaluar diferentes tecnologias de barreras para la conservacion de hortalizas
minimamente procesadas, utilizando tratamiento térmico, recubrimiento
comestible y bafio quimico por aspersion.

* Aplicar la tecnologia de barreras, involucrando desinfeccion, tratamiento térmico,
recubrimiento comestible, atmdsferas modificadas y almacenamiento refrigerado
como alternativa de conservacion de una mezcla de vegetales minimamente
procesados compuesta por brocoli (Brassica oleracea var. ltalica), coliflor
(Brassica oleracea var. Botrytis), zucchini (Cucurbita pepo L), chayote (Sechium
edule), apio (Apium graveolens) y zanahoria (Daucus carota).
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RESUMEN

El consumo de vegetales minimamente procesados es creciente en el mundo, el interés por
alimentarse en forma rapida y saludable ha estimulado el desarrollo de los vegetales cuarta
gama o minimamente procesados, sin embargo su alta actividad metabdlica reducen su
estabilidad y periodo de vida util. Se ha promovido la el uso de tecnologias aplicadas a
estos productos que les brinden mayor duracién y garanticen la reduccién de pérdidas
poscosecha. En esta investigacion se evaluo6 el efecto de 3 tecnologias de barreras sobre la
intensidad de respiracion y la calidad sensorial general de seis hortalizas minimamente
procesadas (brocoli (Brassica oleracea var. Italica), coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis),
zucchini (Cucurbita pepo L.), apio (Apium graveolens), zanahoria (Daucus carota) y chayote
(Sechium edule)). Se aplico un disefio experimental de bloques completos al azar,
constituidos los bloques por cada uno de los vegetales y las variables respuesta la tasa de
respiracién y la calidad sensorial general.  Para el recubrimiento comestible se utilizd
pectina de bajo metoxilo 2%, cera carnauba 1%, glicerol 1,5% y acido ascoérbico 0,05%; el
tratamiento térmico fue de 60°C durante 2 min, con adicién de acido ascoérbico 0,25%, acido
citrico 0,5% y cloruro de calcio 0,025%; el bafio quimico se realiz6 con una solucién de
acido citrico 0,5%, acido ascoérbico 0,05% y cloruro de calcio 0,05% y un control. La tasa de
producciéon de CO, se midié por el método estatico, monitoreando la composicion de los
gases del espacio de cabeza, durante 24 horas a 8°C y humedad relativa del 90%, La
evaluacion sensorial del color, aroma, crujencia, sabor objetable fueron las caracteristicas
sensoriales tenidas en cuenta para evaluar la calidad general de cada vegetal, la cual se
realizdé con un panel de 7 jueces entrenados. Se pudo concluir que el tratamiento térmico y
el recubrimiento comestible, permitieron que los vegetales conservaran la calidad sensorial.
El analisis estadistico no mostré diferencias significativas respecto al control (p<0,05). La
velocidad de respiracion disminuy6 en el apio, brocoli, chayote, coliflor y zanahoria al aplicar
el tratamiento térmico. La tecnologia de barreras se mostr6 como una alternativa viable para

la conservacién de hortalizas minimamente procesadas.

Palabras clave: respiracion, poscosecha, hortalizas, sensorial.
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ABSTRACT

The fresh-cut vegetables consumption is increasing in the worldwide since its foray in the
early 90s. The international association of fresh cut products, reported sales in 2000 of 12
billion dollars. The interest in feed quickly and healthy, has stimulated the development of
vegetable fourth range, however their high metabolic activity reduces its stability and shelf
life. It has promoted the adoption of technologies for minimally processed products that
give them longer life and ensure the reduction of postharvest losses. In this research
evaluated the effect of 3 technologies barriers on the respiration intensity and general
sensory quality of six fresh-cut vegetables (broccoli (Brassica oleracea var. ltalic),
cauliflower (Brassica oleracea var. Botrytis), zucchini (Cucurbita pepo L.), celery (Apium
graveolens), carrot (Daucus carota) and vegetable pear (Sechium edule)). Experimental
design was applied in a randomized complete block, blocks made by each of the
vegetables and the response variables respiration rate and general sensory quality. For
the edible coating was used low methoxyl pectin 2%, 1% of carnauba wax, 1,5% glycerol
and 0,05% ascorbic acid; the heat treatment was 60 °C for 2 min, adding 0,25% ascorbic
acid, 0,5% citric acid and calcium chloride 0,025%; the chemical dip was carried out with
a solution of 0,5% citric acid, ascorbic acid 0,05% and calcium chloride 0,05% and one
control. The rate production of CO, was measured by the static method, monitoring the
gas composition of the headspace for 24 hours at 8 °C and relative humidity of 90%, the
sensory evaluation of color, aroma, crispness objectionable taste were sensory
characteristics taken into account in assessing the general quality of each vegetal, which
was performed with a panel of 7 judges trained. It was concluded that the heat treatment
and edible coating, allowed the vegetables retain the sensory quality. Statistical analysis
showed no significant differences from control (p<0.05). Respiration rate decreased
celery, broccoli, vegetable pear, cabbage and carrot applying heat treatment. The Hurdle
technology was found to be a viable alternative for the conservation of fresh-cut

vegetables.

Keywords: respiration, postharvest, vegetables, sensory.
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INTRODUCCION

El consumo de vegetales minimamente procesados es creciente en el mundo, no siendo
Colombia la excepcion en esa tendencia. El interés de la sociedad por alimentarse en
forma rapida y saludable, ha promovido la creacién de nuevas tecnologias como los
productos minimamente procesados, con el fin de comercializar frutas y hortalizas en
estado fresco. No obstante, la vida util de los productos minimamente procesados se ve
limitada debido a un rapido deterioro fisioldgico, bioquimico y microbiano, ocasionado por
las operaciones realizadas en su elaboracion, tales como lavado, pelado y cortado. La
reduccion de las pérdidas en el procesamiento requiere la adopcién de nuevas
tecnologias que permitan brindar una mayor estabilidad de las caracteristicas sensoriales
y nutritivas durante el tiempo de almacenamiento (Ragaert et al.,, 2004). Dicha
problematica de pérdidas pre y postcosecha, asi como las relacionadas con el fin de
obtener productos agricolas sanos, con un alto nivel nutricional, buena calidad
organoléptica y libres de residuos de agroquimicos, ha generado la busqueda de
alternativas que permitan mejorar el aprovechamiento de los mismos, con la menor
incidencia de dafios, a nivel de los mercados de consumo fresco (Flores, 2000). Para
esto se han propuesto las nuevas tecnologias orientadas a conocer las técnicas de
acondicionamiento postcosecha de los vegetales minimamente procesados, las buenas
practicas agricolas (BPA) y de manejo postcosecha (BPMP), para garantizar el control
perecedero de los productos y la reduccion de las pérdidas fisicas durante el proceso
productivo (Aguayo et al., 2001; Teullado et al., 2005). En respuesta a la demanda de
este tipo de alimentos, se han desarrollado las técnicas para el procesamiento minimo,
que involucran un conjunto de operaciones unitarias que permiten extender la vida util de
las frutas y hortalizas minimamente procesadas, sin alterar las caracteristicas
nutricionales y sensoriales de los vegetales (Cano, 2001).

Dentro de esta serie de operaciones unitarias se encuentran unas de especial interés
identificadas como barreras u obstaculos que tienen como finalidad alargar la vida
comercial de los alimentos, minimizando el deterioro causado por reacciones fisico-
quimicas y por microorganismos. Desde el punto de vista microbiolégico la tecnologia de
barreras busca exponer a los microorganismos a un medio hostil para prevenir o retardar
su crecimiento, disminuir su supervivencia o causar la muerte de los mismos (Alzamora
et al., 2004).

Durante las dos ultimas décadas se han desarrollado diferentes técnicas fisicas y
quimicas con el animo de extender la vida util de los vegetales minimamente
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procesados: refrigeracion, desinfeccion, absorbedores de etileno, irradiacion,
recubrimiento comestible, inmersion en bafo quimico, atmésfera modificada y controlada,
tratamientos térmicos leves y radiacién ultravioleta (UV-C). La reaccién positiva a uno o
varios tratamientos depende de l|a matriz vegetal que se esté empleando, siendo
necesario realizar estudios que permitan identificar cual es la secuencia de tratamientos
necesaria para obtener un efecto sinérgico y de esta forma producir un efecto de barrera
que permita prolongar la vida util de las frutas y hortalizas minimamente procesadas
(Artés y Allende, 2005; Bico et al., 2009; Denoya et al., 2012; Leistner y Gould, 2002).

Dentro de los tratamientos mencionados anteriormente cabe resaltar que el mas utilizado
es el bafio quimico, que comprende la adicion de acidos organicos como el acido citrico,
malico y ascérbico en combinacién con alguna sal de calcio, magnesio o sodio, dispersos
en una solucién acuosa. Estos compuestos ejercen un mayor control en el pH del
alimento limitando la actividad de ciertos microorganismos, como las bacterias mesdfilas
deteriorativas; su accion no es letal para los microorganismos, sino inhibitoria, pero en
combinacién con bajas temperaturas permiten controlar su crecimiento y desarrollo
ayudando a prolongar la vida de anaquel del material vegetal (Diaz et al., 1999; Roman
et al., 1998). Con relacion a las sales de calcio y otras sales, se ha demostrado su
capacidad para restablecer la firmeza del tejido a nivel de la laminilla media de la pared
celular y promover la formaciéon de pectatos de calcio para fortalecer la resistencia
textural del tejido fresco (Luna-guzman y Barrett, 2000; Soto y Yahia, 2002). Cuando
ambos compuestos se combinan (acidos organicos y sales de calcio) se obtienen
resultados como la disminucion significativa de los cambios de color, sabor y textura,
manteniendo la calidad organoléptica y frescura del vegetal minimamente procesado por
periodos de hasta siete dias bajo refrigeracion (Méndez, 2008; Quevedo et al., 2005;
Robles et al., 2007; Yahia y Ariza, 2001).

Los tratamientos térmicos leves en combinacion con acidos organicos como acido citrico,
acido ascorbico y sales de calcio, son una tecnologia que en la actualidad esta siendo
muy estudiada para su aplicacion en frutas y hortalizas minimamente procesadas,
gracias a su efecto en la reduccion del pardeamiento enzimatico y en la disminucién de la
pérdida de firmeza, esto se debe a que el tratamiento térmico leve crea un aumento en la
difusidon de los compuestos hacia los tejidos de vegetal. Adicionalmente se ha estudiado
el efecto que tiene la combinacién de ambos tratamientos sobre la disminucion de la
velocidad de respiracidn y la carga microbiana inicial de los vegetales minimamente
procesados (Artés y Allende, 2005; Alegria et al., 2012).

Los recubrimientos comestibles son una de las tecnologias mas estudiadas en cuanto a
su aplicacion en productos vegetales minimamente procesados, se han empleado con
éxito en pera, pifia, melén, ajo, manzana, papa, esparrago, papaya, zanahoria, cereza,
fresa, mora y mango, entre otros (Oms et al., 2008; Talens et al., 2012; Baez et al., 2002,
Maia et al., 2008; Baldwin et al., 1996; Tzoumaki et al., 2009; Brasil et al., 2012; Li y



45

Barth, 1998; Yaman y Bayoindirli, 2001; Restrepo, 2009; Ramirez, 2012; Sothornvit y
Rodsamran, 2010). Tienen como propdsito inhibir o reducir la migracién de humedad,
oxigeno, dioxido de carbono, aromas, lipidos y pigmentos, ademas de servir como
vehiculo para aditivos alimentarios (antioxidantes, antimicrobianos, saborizantes,
colorantes), permite mejorar la integridad mecéanica propiciando caracteristicas mas
adecuadas para el del alimento. Las peliculas y recubrimientos comestibles se elaboran
con biopolimeros naturales de alto peso molecular que proporcionan una matriz
macromolecular con resistencia cohesiva alta. Los tipos de macromoléculas que se
emplean para este proposito son hidrocoloides, proteinas, polisacaridos, los cuales
debido a su naturaleza hidrofilica, son muy sensibles al agua. Los otros componentes
mayoritarios en la formulacion los constituyen, lipidos, plastificantes, emulsificantes,
agentes tensoactivos (surfactantes), agentes de liberacidon controlada de compuestos,
antioxidantes, lubricantes, entre otros, por lo que realmente se trata de formulaciones
multi-componente (Gennadios, 1996).

El objetivo de la investigacion fue evaluar diferentes tecnologias de barreras para la
conservacion de hortalizas minimamente procesadas, utilizando tratamiento térmico,
recubrimiento comestible y bafio quimico por aspersion.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. El material vegetal fue adquirido en la central de abastos y abarrotes
para mayoristas y minoristas del departamento de Antioquia (Colombia). Se utilizaron
seis tipos de hortalizas: brocoli (Brassica oleracea var. lItalica), coliflor (Brassica oleracea
var. Botrytis), zucchini (Cucurbita pepo L.), apio (Apium graveolens), zanahoria (Daucus
carota) y chayote (Sechium edule). Los vegetales considerados para la investigacion
correspondieron a hortalizas de consumo masivo, importante uso agroindustrial y
aceptacion por parte de los consumidores en la region. Las actividades fueron
desarrolladas en los laboratorios de Frutas y Hortalizas de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin y en la Fundacién Intal.

Solucion para la aplicacion del tratamiento térmico. Para la preparacién de la
solucion se utiliz6 agua destilada en la cual previamente se disolvid cloruro de calcio
(0,025%), acido citrico (0,5%) y acido ascérbico (0,25%). Luego se llevd la solucion a un
bafo maria termostatizado marca Memmert® modelo WNE 14 (United States), donde se
calent6 hasta 60°C y se mantuvo asi durante 30 min. Para la posterior inmersion de los
vegetales, adaptado de Loaiza et al. (2003).
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Recubrimiento comestible. Se utiliz6 como matriz principal para la preparacion del
recubrimiento comestible pectina de bajo metoxilo (2%), glicerol (1,5%) como
plastificante, cera de carnauba (1%) como barrera al vapor de agua (Restrepo, 2009),
acido ascorbico (0,05%) como antioxidante y agua destilada. Los componentes se
disolvieron en agua destilada a una temperatura de 70°C con agitacion magnética
continua a 700 rpm en una placa de calentamiento marca IKA® modelo RCT BS1, la
solucién se sometid a esta operacion durante 15 min hasta quedar completamente
homogénea. El recubrimiento comestible fue almacenado en refrigeracién a 8°C hasta el
momento de su aplicacion, adaptado de Marquez et al., (2009).

Bafno quimico. Para la elaboracion del bafio quimico a utilizarse en la aspersiéon de los
vegetales, se tomé agua destilada, en la cual se disolvié acido ascérbico (0,05%), acido
citrico (0,5%) y cloruro de calcio (0,05%), la solucion fue aplicada con un aspersor
manual marca Swipe® modelo Motor Foam sobre los vegetales, adaptado de Garcia
(2008).

Procedimiento experimental. Se seleccionaron los vegetales con base a la similitud de
forma, tamafio y ausencia de dafnos externos. Los cuales se lavaron y desinfectaron
mediante inmersion durante cinco minutos en una solucién con Dioxy-san (Di6xido de
cloro) de 0,25% de concentracion. Después de ser lavadas y desinfectadas las hortalizas
se realizé el corte, el cual fue efectuado de forma manual. Luego se procedié a aplicar
por separado el tratamiento seleccionado para cada tipo de vegetal de acuerdo a los
preensayos realizados, consistentes en: Recubrimiento Comestible (RC), Tratamiento
Térmico (TT) o Bafo Quimico por Aspersion (Asp), para cada uno de los vegetales de
forma independiente. Se utilizé6 una muestra control para determinar si habia un efecto
significativo de los tratamientos en cada uno de los vegetales. El recubrimiento
comestible se aplico mediante inmersién del vegetal durante dos minutos en la solucion,
luego el vegetal recubierto se secd aplicando aire en circulacion forzada, con un
ventilador marca Samurai® con un caudal de 140 m®min a una temperatura de 18°C +
2°C, adaptado de Brasil et al., (2012).

Para la aplicacién del tratamiento térmico los vegetales se mantuvieron inmersos en agua
a una temperatura de 60°C durante 2 min utilizando un bafio maria termostatizado, luego
los vegetales fueron sometidos a un choque térmico con agua a 4°C durante 2 minutos.
Las hortalizas se llevaron a un proceso de drenado y secado aplicando aire en
circulacién forzada con un ventilador marca Samurai® con un caudal de 140 m%min a
una temperatura de 18°C + 2°C, este proceso se realizé durante una hora, logrando
minimizar el agua que se depositaba en la superficie de los vegetales.

La aplicacion del bafio quimico se realizé mediante un sistema de aspersidn, aplicando la
solucion en la superficie de cada una de las hortalizas. Los vegetales se llevaron a un
proceso de secado por 30 minutos aplicando aire en circulacion forzada con un ventilador
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marca Samurai® con un caudal de 140 m*mi a una temperatura de 18°C + 2°C. Para
finalizar, fueron envasados 100 g de cada una de las hortalizas en contenedores
herméticos de vidrio (620 mL), utilizando tres repeticiones por tratamiento para cada uno
de los vegetales. Las muestras fueron almacenadas a una temperatura de 8+ 2°C y 90+
5% de humedad relativa durante 24 horas, tiempo en el cual se realizaron los analisis
fisico-quimicos y sensoriales.

Disefio experimental. El disefio experimental que se utilizé para determinar el
comportamiento de los vegetales minimamente procesados de forma independiente, fue
un diseio experimental de bloques completos al azar con esquemas independientes
correspondiente a cada vegetal (brocoli, coliflor, zucchini, apio, zanahoria y chayote),
factores correspondientes a los tratamientos; térmico, bafo quimico, y recubrimiento
comestible y con variables de respuesta para la respiracion y para los atributos
sensoriales, se utilizaron tres replicas.

Tasa de producciéon de CO,. Para la determinacién de la tasa de respiracion de los
vegetales, se tomaron 100 g de cada una de las hortalizas y se introdujeron en un
contenedor hermético de 620 mL con un septum de caucho en la tapa. La concentracion
de gases se midié con un equipo del tipo PBI Dansensor® durante cada hora, para 24
horas, manteniendo el sistema a 8°C + 2°C y a una humedad relativa de 90% + 5%. Para
cada uno de los vegetales se utilizaron 3 repeticiones por tratamiento y el experimento
total se replico tres veces. La tasa de produccion de CO, se expresé como porcentaje de
didxido de carbono promedio en % de CO, * la desviacion estandar (Fonseca et al.,
2012).

Calidad sensorial. La evaluacidon sensorial se realiz6 con un panel de 7 jueces
entrenados, en pruebas sensoriales especificas para los descriptores de los vegetales
utilizados en la presente investigacidn y seleccionados por haber obtenido una
puntuacién superior al 60% en las pruebas descriptivas aplicadas, ratificando asi el
adecuado conocimiento en las caracteristicas sensoriales de las hortalizas. Se utilizé una
escala no estructurada de 10 cm de longitud, para medir la intensidad de los atributos
sensoriales: color, aroma, crujencia, sabor objetable y calidad general de los vegetales
almacenados a 8°C * 2°C y humedad relativa de 90% * 5%, la evaluacién se realiz6 a las
24 horas de aplicados los tratamientos (Anzaldua, 1994; Loyola et al., 2007; Morgado et
al., 2013).

Anadlisis de datos. Se realiz6 a través de un andlisis de varianza simple (ANAVA). En los
casos en que se encontraron diferencias significativas, se procedié a comparar las
medias por la prueba de rango multiple LSD con un 95% de nivel de confianza, se utilizd
el paquete estadistico Statgraphics Centurion version 16.0.07. Ademas se evaluaron las
correlaciones de los datos experimentales por el método de correlacion de Pearson para
la tasa de produccién de CO, (Montgomery, 2005).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de producciéon de CO,. En la Tabla 1, se presentan los resultados del efecto de
los tratamientos sobre la tasa de produccion de CO, de los seis vegetales minimamente
procesados, mostrando reduccién para apio, brécoli, chayote, coliflor y zanahoria, cuando
se aplicé el tratamiento térmico con respecto a la muestra control, sefialando que dicho
tratamiento tiene una incidencia en la disminucidén de la velocidad de respiracién de los
vegetales minimamente procesados. Este efecto tiene una gran relacion con lo propuesto
por Wiley (1997) y Alegria (2012), que sefialan el efecto de barrera de los tratamientos
térmicos, indicando que dichos tratamientos influyen en la reduccién y eliminacién de la
actividad enzimatica, por la desnaturalizacion de sus estructuras, lo cual afecta su
actividad y la accion especifica sobre los sustratos, y de esta forma interfiriendo sobre las
enzimas relacionadas con la respiraciéon de los vegetales minimamente procesados,
ademas también sefalan que el rango de temperatura 6ptima de accion de las enzimas
relacionadas con los vegetales es de 30-50°C. Por lo tanto el tratamiento térmico
aplicado en este proceso se encuentra por encima de este rango de temperatura
logrando probablemente la reducciéon de la actividad especifica de las enzimas
relacionadas con la respiracion, e incluso puede ser probable que se hayan afectado por
el tratamiento térmico enzimas como la ACC-Sintasa y la ACC-Oxidasa, las cuales estan
implicadas en la sintesis de etileno que a su vez desencadena la cascada de eventos
propios del aceleramiento en la tasa de produccién de CO, vy por lo tanto de aquellas
relacionadas con la pérdida de color y de textura de los vegetales minimamente
procesados.

Por otra parte el tratamiento aspersion con el bafo quimico no presenté diferencias
significativas con respecto al control, excepto para chayote, en el cual se observd
moderada disminucion de la misma, este efecto probablemente sea atribuido a la
presencia de acido citrico y cloruro de calcio en la solucién, debido a que el acido citrico
esta implicado en la inhibicion de la actividad de la enzima fosfofructoquinasa que
cataliza la fosforilacién de la fructosa 6-fosfato en 1,6-bifosfato en la via glucolitica del
metabolismo respiratorio, ademas se ha encontrado que la fosfofructoquinasa juega un
papel importante en el control de la glucdlisis, con respecto al cloruro de calcio, se ha
encontrado que participa en la conformacién de estructuras de pectato de calcio que
aportan en la conservacion de la textura de los vegetales (Kato y Watada, 1997).

Resultados semejantes fueron reportados por Fontes et al., (2008) quienes lograron
minimizar la velocidad de respiracion de manzanas minimamente procesadas,
empleando una solucién conservadora compuesta por acido ascorbico (1%), acido citrico
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(0,5%), cloruro de calcio (0,25%) y cloruro de sddio (0,7%). Por otra parte se ha
demostrado el efecto que tiene el cloruro de calcio en la reduccion de la actividad
metabdlica, lo cual probablemente es atribuido al aumento en la rigidez del tejido que
ocasiona un bloqueo en el intercambio gaseoso y regula la accion del etileno sobre el
vegetal (Saftner et al.,, 1998). Luna-Guzman et al., (1999) Indicaron que mediante la
aplicacion de un tratamiento con cloruro de calcios e lograba minimizar la intensidad
respiratoria y mejorar la firmeza del meldn cantaloupe minimamente procesado.

El recubrimiento comestible no presenté diferencias significativas con la muestra control
para apio zucchini y brécoli. Para chayote y coliflor se observé un aumento en dicha
intensidad respiratoria. Resultados similares fueron reportados por Ghidelli (2012) quien
utilizé un recubrimiento a base de proteina de soja, acido citrico y glicerol encontrando de
igual manera un incremento en la tasa de respiracion con respecto al control (muestras
no recubiertas). En cuanto a la aplicacién del recubrimiento comestible en zanahoria si se
observd una significativa disminucién de la velocidad de respiracion con respecto a la
muestra control, probablemente debido a la formaciéon de barreras semipermeables que
disminuyen la difusién de los gases, permitiendo controlar de esta manera la respiracién
del vegetal (Carrasco et al., 2002). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Vargas et al., (2006) los cuales mediante el uso de una pelicula a base de quitosano y
acido oleico lograron aumentar la vida util de zanahorias minimamente procesadas
reduciendo su tasa de respiracion, pérdida de peso y manteniendo el color.

La Tabla 1 presenta los resultados para los valores promedio de la tasa de respiracion,
para los vegetales minimamente procesados almacenados a 8 + 2°C y a una humedad
relativa de 90 £ 5%.

Tabla 1. Tasa de produccion de CO; expresada en % medida durante 24 horas, para seis
vegetales minimamente procesados.

Tratamiento

Apio

Brocoli

Chayote

Coliflor

Zanahoria

Zucchini

Bafio quimico
por Aspersion

Recubrimiento
comestible

Tratamiento
térmico

Control

0,243 a (£0,005)

0,239 ab (+0,005)

0,076 c (£0,020)

0,232 ab (0,001)

0,476 a (£0,004)

0,565 ab (+0,072)

0,379 ¢ (£0,064)

0,510 ab (+0,004)

0,152 a (£0,006)

0,190 c (+0,003)

0,107 d (£0,003)

0,167 b (£0,010)

0,411 a (0,090

0,578 ¢ (0,003)

0,295 d (+0,032)

0,458 ab (+0,007)

0,351 a (£0,002)

0,297 c (+0,018)

0,189 d (+0,009)

0,333 ab (+0,027)

0,172 a (£0,002)

0,200 bc (£0,009)

0,187 ac (+0,013)

0,189 ab (+0,016)

Letra diferente indica diferencia significativa (p<0,05)
Media (+ Desviacién Estandar)
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Calidad sensorial. La calidad sensorial general fue el descriptor elegido para las
calificaciones de los jueces. La Figura 1 muestra la influencia del tipo de tratamiento
(tratamiento térmico, recubrimiento comestible, bafio quimico por aspersion, y control)
sobre el descriptor calidad sensorial general para los seis vegetales minimamente
procesados.

Brocoli

Apio Chayote
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Figura 1. Calidad sensorial general de los vegetales minimamente procesados después
de 24 horas de almacenamiento a 8 £+ 2°C y humedad relativa de 90 * 5%, los simbolos
representan la media y las lineas verticales los valores de la diferencia minima
significativa para un nivel de confianza del 95%.

En la Figura 1 se presentan los resultados del efecto de los tratamientos sobre el
descriptor sensorial calidad general. El tratamiento de bafio quimico por aspersion mostro
una disminucion de la misma para el apio, brécoli y zucchini, dicho efecto es
probablemente atribuido a la presencia de un sabor residual acido el cual es ocasionado
por los compuestos adicionados a la solucidon con la cual se realizé la aspersion.
Resultados similares fueron reportados por otros investigadores quienes utilizaron una
mezcla de acido ascérbico (0,5%), lactato de calcio (1%) y 4-hexilresorcinol (0,01%) para
la conservacion de muestras de pera minimamente procesada, encontrando mediante el
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analisis sensorial la presencia de un sabor objetable, el cual fue atribuido al uso de
agentes antipardeantes (Dong et al., 2000).

Cuando se aplicé el recubrimiento comestible la calidad sensorial del apio y zanahoria
fue significativamente mejor que el control, siendo el color y la textura los descriptores
sensoriales que presentaron las mejores caracteristicas, probablemente debido a que el
recubrimiento logro reducir la pérdida de agua por transpiracion en ambos vegetales
(Baldwin et al., 1995). Resultados similares reportaron Howard y Dewi (1995) quienes
mediante la aplicacién de un recubrimiento comestible comercial (Natural Seal®) lograron
retardar la decoloracion superficial de zanahorias, indicando que los atributos sensoriales
de sabor, aroma y aceptabilidad fueron mejores que los de las muestras sin recubrir
(Garcia et al., 2000). Otros investigadores mediante la aplicacién de un recubrimiento
comestible a base de aceite de girasol, almidén de maiz, glicerol y sorbitol, lograron
mantener el color y reducir hasta tres veces la pérdida de vapor de agua con respecto a
la muestra control en zanahorias minimamente procesadas, de igual forma identificaron
que el uso de recubrimientos comestibles a base de caseina y monoglicérido acetilado,
tenia efecto significativo en la resistencia al vapor de agua sobre trozos de apio
minimamente procesados, conservando de esta manera su color caracteristico (Avena et
al.,1997).

Por otra parte el uso del recubrimiento comestible tuvo un efecto desfavorable en la
reduccion de la calidad general del zucchini, debido a la sinéresis presentada por la
pelicula, presentando una sensacion pegajosa al tacto, aspecto que influyo
negativamente en la evaluaciéon sensorial. Este efecto probablemente pudo ser debido a
la falta de uso de agentes de liberacion controlada y lubricantes en la formulacién, ya que
estos tienen la funcion de prevenir que los alimentos recubiertos se hagan pegajosos
(Baldwin et al., 1995).

En cuanto a la aplicacién del tratamiento térmico en brocoli y coliflor, se intervinieron
aspectos sensoriales como la firmeza, probablemente debido a la afectacidon que ejerce
sobre la pared celular en especial a las estructuras moleculares de las sustancias
pécticas, provocando un rompimiento de la estructura que conlleva a cambios en la
permeabilidad y flexibilidad de los tejidos (Aguilar et al., 1999). Resultados similares
reportaron Monzini et al., (1975) quienes demostraron mediante técnicas histoldgicas las
alteraciones de ablandamiento que sufrian los vegetales cuando eran llevados a un
tratamiento térmico de escaldado. También se pudo establecer un deterioro en el color
de ambos vegetales especialmente en la tonalidad verde lo cual es probablemente
debido a que los pigmentos clorofilicos por la accién del calor pasan a feofitinas, accion
ocasionada por los acidos organicos que salen de sus compartimientos por el
desacomodo estructural debido al calor (Heaton y Marangoni, 1996; Kidmose et al., 2002;
Mercado y Aquino, 2005). Otros investigadores sefalaron que la conversion de clorofilas
a feofitinas no solo dependia de la temperatura aplicada, sino también de factores como
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el tiempo de exposicion y pH del medio utilizado (Kidmose et al., 2002). Resultados
similares fueron reportados por algunos autores, quienes sometieron distintos vegetales
a temperaturas de 60°C en soluciones amortiguadoras con pH de 7,2 y 4,1 y encontraron
que a medida que el pH del medio disminuia el contenido de feofitinas aumentaba,
indicando que la estabilidad de las clorofilas en células dafnadas dependia del tipo de
acidos celulares y de la asociacion de la clorofila con las proteinas que la protegen
Haisman y Clarke (1975).

CONCLUSIONES

El tratamiento térmico disminuyo la velocidad de respiracion para brocoli, coliflor, apio,
chayote y zanahoria, sin embargo afecto descriptores sensoriales como el aroma vy la
textura en brocoli y coliflor, contribuyendo a la pérdida de la calidad sensorial de ambos
vegetales. Las demas hortalizas no presentaron diferencias significativas con la muestra
control durante el periodo de almacenamiento, conservando de esta manera su calidad
general.

El bafio quimico por aspersién solo favoreciéo al chayote minimamente procesado
minimizando su velocidad de respiracion y mostrando un comportamiento de la calidad
general similar al de la muestra control.

El recubrimiento comestible disminuyé la tasa de respiracion para la zanahoria
minimamente procesada, ademas permitié conservar la calidad general durante el tiempo
de almacenamiento siendo mayor que la presentada por las muestras control. De igual
forma el recubrimiento comestible aunque no disminuyo la velocidad de respiracién del
apio logré conservar la calidad general, siendo superior a lo presentado por las muestras
control y a los demas tratamientos.

Los tratamientos térmicos, recubrimientos comestibles y aspersién con bafios quimicos,

se constituyen en alternativas viables para la conservacion de hortalizas minimamente
procesadas, ademas son relativamente sencillos de aplicar, practicos y econémicos.
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RESUMEN

Los vegetales son componentes esenciales de la dieta humana y su procesamiento trae
como consecuencia un rapido deterioro ocasionado por el aumento de las reacciones
metabdlicas, esto hace necesario que se utilicen tecnologias emergentes de
conservacion. En este trabajo se estudid el efecto de la tecnologia de barreras
(desinfeccion, tratamiento térmico, recubrimiento comestible, atmdsfera modificada y
refrigeracion) sobre la vida util de una mezcla de vegetales minimamente procesados
compuesta por brocoli (Brassica oleracea var. ltalica), coliflor (Brassica oleracea var.
Botrytis), zucchini (Cucurbita pepo L.), chayote (Sechiumedule), apio (Apium graveolens)
y zanahoria (Daucus carota). Las barreras fueron aplicadas a las hortalizas para luego
ser envasadas en dos tipos de bandejas (empaque en atmésfera modificada y empaque
en bandeja sello plus). Los vegetales se almacenaron durante 12 dias en refrigeracién
(4°C y 95% HR), se llevaron a cabo, analisis microbioldgicos, fisioldgicos, fisico-
quimicos, sensoriales, y un estudio de vida util. Los resultados mostraron que el proceso
de desinfeccion con NaClO 100 ppm y el tratamiento térmico de 60°C durante 2 min,
tuvieron efecto en la reduccion de la poblacién microbiana para el dia cero de evaluacion.
La calidad general se conservé para los 12 dias de almacenamiento, para la zanahoria,
chayote, coliflor y apio. La evaluacién fisicoquimica y fisiolégica presentd diferencias
estadisticamente significativas de los parametros evaluados con respecto al tiempo de
almacenamiento. El estudio de vida util arrojo tiempos para la mezcla de vegetales, de 7
dias para la empacada en bandeja sello plus y de 5 dias para la empacada en atmésfera
modificada. La combinacion de barreras se mostré como una alternativa viable en la
conservacion de mezclas de vegetales minimamente procesados.

Palabras clave: Tecnologias emergentes, hortalizas, desinfeccion, tratamiento térmico.
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ABSTRACT

The vegetables are essential components of the human diet and processing results in
rapid deterioration caused by increased metabolic reactions, this makes it necessary to
use emerging technologies of conservation. In this work we studied the effect of barrier
technology (disinfection, heat treatment, edible coating, modified atmosphere and cooling)
over the life of minimally processed vegetable mixture composed of broccoli (Brassica
oleracea var. lItalica), cauliflower (Brassica oleracea var. Botrytis), zucchini (Cucurbita
pepo L), vegetable pear (Sechiumedule), celery (Apiumgraveolens) and carrot
(Daucuscarota). The barriers were applied to vegetables before being packaged in two
types of trays (modified atmosphere packaging and packaging in tray seal plus). The
vegetables were stored for 12 days under refrigeration (4 °C and 95% HR), were carried
out, analysis microbiological, physiological, physico-chemical, sensory, and a study of
shelf life. The results showed that the disinfection process NaClO 100 ppm and heat
treatment of 60 °C for 2 min had no effect in reducing the microbial population for
evaluation on day zero. The overall quality was maintained for the 12 days of storage, for
the carrot, vegetable pear, cauliflower and celery. The evaluation physicochemical and
physiological presented statistically significantly different of the parameters evaluated with
respect to storage time. The study showed shelf life times to vegetable mixture of 7 days
for packed in tray seal plus and 5 days for modified atmosphere packaged. The
combination of barrier is showed as a viable alternative in preserving minimally processed
vegetables mixtures.

Key words: Emerging technologies, vegetables, desinfection, heat treatment.
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INTRODUCCION

Los vegetales minimamente procesados poseen componentes esenciales que
representan en la dieta humana beneficios para la salud, ademas de los nutricionales,
algunas de estas sustancias son conocidas como antioxidantes y en general se
denominan fitoquimicos. En paises como Canada, EE.UU, Nueva Zelanda y varios
estados de la union Europea se ha prestado un especial interés en el consumo de frutas
y hortalizas, recomendando una ingesta diaria de al menos cinco porciones. Estos
cambios en el consumo alimenticio han producido la demanda de una gama mas amplia
de vegetales minimamente procesados, debido a que dichos productos ayudan a hacer
la vida mas facil, permitiendo preparar comidas saludables y agradables, con ahorro de
tiempo significativo y con una reduccién en la produccién de residuos, ya que el
consumidor se lleva a casa solo la parte comestible del producto. Estas tendencias han
llevado a la aparicién de nuevas presentaciones de los vegetales cuarta gama (mezclas
de hortalizas partidas o frutas minimamente procesadas), en las cuales lo que se busca
es complementar nutrientes como las vitaminas, minerales y antioxidantes aportados por
los diferentes vegetales que conforman la mezcla (Anonymous, 2007; Santos et al.,
2012).

La produccion de hortalizas frescas cortadas por lo general requieren para su
procesamiento de operaciones tales como limpieza, corte, lavado, secado y envasado
(Yildiz, 1994). Dichas transformaciones traen como consecuencia un rapido deterioro de
los vegetales, ocasionando el aumento de la tasa de respiracion, la transpiracion, la
actividad enzimatica y la proliferacion microbiana (Nguyen-the y Carlin, 1994). Esta
situacion hace que las investigaciones se centren en la aplicacion de métodos de
conservacion como lo son los tratamientos con antioxidantes, aplicacion de agentes
desinfectantes, envasado en atmodsfera modificada, recubrimientos comestibles,
tratamientos térmicos y almacenamiento bajo refrigeracion, entre otros (Ahn et al., 2005).

El uso exclusivo de tratamientos fisicos o quimicos generalmente no permite alargar en la
forma deseada la vida de los productos minimamente procesados, por ello la
combinacion de estos tratamientos con frecuencia suele ser imprescindible para
mantener la calidad de frutas y hortalizas minimamente procesadas (Artés et al,
1998).La tecnologia de barreras implica la utilizacion de diferentes técnicas de
conservacion, dentro de las que sobresalen, el uso de desinfectantes, tratamientos
térmicos, aditivos quimicos, empaques en atmosferas modificadas, almacenamiento a
bajas temperaturas, entre otros, esto con el fin de reducir el uso intensivo de una técnica
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de conservacion y de esta forma producir un menor impacto en las caracteristicas
sensoriales y nutricionales del alimento, La reaccion positiva a uno o varios tratamientos
depende de la matriz vegetal que se esté empleando, siendo necesario realizar estudios
que permitan identificar cual es la secuencia de tratamientos necesaria para obtener un
efecto sinérgico y de esta forma producir un efecto de barrera que permita prolongar la
vida util de las frutas y hortalizas minimamente procesadas (Leistner y Gould, 2002; Artés
y Allende, 2005; Hun y Cennadios, 2005; Bico et al., 2009; Denoya y Ardanaz, 2012).

La tecnologia de barreras, combinando tratamientos térmicos, atmdsferas modificadas y
almacenamiento refrigerado, ha sido utilizada para la conservacion de pimientos
(Capsicum annuum), prolongando la vida del vegetal hasta 18 dias a 8 £ 1 °C (Horvitz y
Cantalejo, 2013). En frijol (Phaseolus vulgaris) se utiliz6 un tratamiento combinado
consistente en un bafo quimico con acido citrico, radiacion gamma y empaque en
atmosferas modificadas prolongando la vida uatil del vegetal por una semana, las
caracteristicas sensoriales del producto fueron aceptables (Gupta et al., 2012).

La importancia de los modelos para estimar la vida util de los vegetales minimamente
procesados radica en el hecho que proporcionan vias objetivas para medir la calidad y
determinar los limites de uso del alimento siempre y cuando se fundamente en el
conocimiento de los mecanismos de deterioro, como la estimacién del parametro
caracteristico de deterioro por ejemplo carga microbiana, o algun atributo sensorial y asi
estimar la vida util mediante un modelo estadistico adecuado (Salinas et al., 2007,
Ocampo, 2003).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la aplicacidon de la tecnologia de
barreras, involucrando desinfeccion, tratamiento térmico, recubrimiento comestible,
atmosferas modificadas y almacenamiento refrigerado sobre la conservaciéon de una
mezcla de vegetales minimamente procesados compuesta por brocoli (Brassica
oleracea var. ltalica), coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis), zucchini (Cucurbita pepo
L), chayote (Sechiumedule), apio (Apium graveolens) y zanahoria (Daucus carota).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. El material vegetal fue adquirido en la central de abastos y abarrotes
para mayoristas y minoristas del Departamento de Antioquia. Se utilizaron seis tipos de
hortalizas: brécoli, coliflor, zucchini, chayote, zanahoria y apio. Los vegetales
considerados para el estudio correspondieron a las hortalizas de gran uso agroindustrial
y aceptacion masiva por parte de los consumidores en la region, para la elaboracion de
ensaladas crudas comerciales denominadas “Wok”. La investigacion fue desarrollada en
los laboratorios de Frutas y Hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin y de la Fundacion Intal.
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Preparacion de la solucion para la aplicaciéon del tratamiento térmico. Para la
preparacion de la solucion se utilizé agua destilada en la cual se disolvio cloruro de calcio
(0,025%), acido citrico (0,5%) y acido ascérbico (0,25%). Luego se llevd la solucion a un
bafio maria termostatizado marca Memmert® modelo WNE 14 (United States), donde se
calent6 hasta 60°C y se mantuvo asi durante 30 min. Para la posterior inmersion de los
vegetales, adaptado de Ahn et al., (2005).

Elaboracion del recubrimiento comestible. Se utiliz6 como matriz principal pectina de
bajo metoxilo (2%), glicerol (1,5%) como plastificante, cera de carnauba (1%) como
barrera al vapor de agua (Restrepo, 2009), acido ascoérbico (0,05%) como antioxidante y
agua destilada. Los componentes de disolvieron en el agua destilada a una temperatura
de 70°C con agitacion magnética a 700 rpm en una placa calefactora marca IKA®
modelo RCT BS1 (China), la solucion se sometié a esta operacion durante 15 min hasta
quedar completamente homogénea. El recubrimiento comestible fue almacenado en
refrigeracion a 8°C hasta el momento de su aplicaciéon, adaptado de Marquez et al,,
(2009).

Procedimiento experimental. Se seleccionaron los vegetales con base a la similitud de
forma, tamano y ausencia de dafios externos. Los vegetales se lavaron y desinfectaron
mediante inmersion en una solucién con hipoclorito de sodio (NaCIO) de 100 ppm de
concentracién, durante cinco minutos. Después de ser desinfectadas las hortalizas se
procedi6 al corte, el cual fue realizado de forma manual. Posteriormente se sigui6 con la
aplicacion del tratamiento térmico para brocoli, coliflor, zucchini, chayote y zanahoria y el
empleo del recubrimiento comestible para el apio. Los vegetales a los cuales se les
aplico el tratamiento térmico se mantuvieron inmersos en agua durante 2 minutos a una
temperatura de 60°C con la ayuda de un bafio termostatizado. Luego los vegetales
fueron sometidos a un choque térmico con agua a 4°C durante 2 minutos. El tratamiento
térmico fue aplicado de forma independiente para cada grupo de vegetales. Las
hortalizas se llevaron a un proceso de drenado y secado con la ayuda de circulacién
forzada de aire proporcionado con un ventilador marca Samurai® con un caudal de 140
m®min y a 16°C + 2°C, este proceso se realizé durante una hora, logrando minimizar el
agua que se depositaba en la superficie de los vegetales. Con respecto al apio
minimamente procesado, este se llevé a un proceso de inmersion en el recubrimiento
comestible durante dos minutos, luego el recubrimiento se secdé con la ayuda de
circulaciéon forzada de aire proporcionado con un ventilador marca Samurai® con un
caudal de 140 m*miny a 16°C + 2°C, adaptado de Brasil et al., (2012).

Posterior a la aplicacién de los tratamientos se realizé el proceso de llenado y pesado de
las bandejas (bandeja PET tipo laminada con pelicula de tapa de BOPP/LDPE 54 y de
400 mL y bandeja de PET tipo cartera de 470 mL), en ambas bandejas se depositaron
200 g de la mezcla de vegetales, cortados en julianas de aproximadamente 6 cm de
largo por 1 cm de ancho y 1 cm de espesor, excepto el apio que se cortd en trozos de 3
cm de longitud, la coliflor y el brécoli se dispusieron en flores de volumenes similares a
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esferas de 2 a 3 cm de diametro, la distribucion para ambas bandejas fue de; 20%
brécoli; 20% chayote; 20% zucchini; 20% zanahoria; 15% coliflor y 5% apio.

La bandeja de PET tipo laminada con pelicula de tapa de BOPP/LDPE 54 p de 400 mL,
se llevo a la inyeccion de la mezcla de gases correspondiente a 5% de O,, 5% de CO; y
90 % de Nj, utilizando un equipo sellador marca Band® modelo ET-95M de fabricacion
de Taiwan, a este tratamiento se le denominé empaque en atmdésfera modificada (EAM),
la otra bandeja de PET tipo cartera de 470 mL, no se le inyecto ningun gas y se sello con
aire ambiente normal de composicion aproximada de; 21% de O,, 0,04% de CO,, 78% de
N2 y 0,96 % de otros gases, este tratamiento fue denominado empaque en bandeja sello
plus(EBSP). Para finalizar las muestras fueron almacenadas durante 12 dias a una
temperatura de 4°C £ 2 y de 95% * 3% de humedad relativa, para hacer los analisis
fisico-quimicos, sensoriales y microbiolégicos.

Diseio experimental. Se utilizé un disefio parcialmente escalonado, compuesto por 3
lotes los cuales equivalian a las tres replicas, donde el numero de unidades
experimentales fue el mismo para cada lote. Para el andlisis de las variables de
respuesta se utiliz6 una unidad experimental tanto para el tratamiento en empaque en
atmosfera modificada (EAM) como para el tratamiento de empaque en bandeja sello plus
(EBSP).

Procedimiento para el muestreo. El total de unidades experimentales fue de 42. Se
establecieron 5 tiempos de muestreo correspondientes a los dias 0, 3, 6, 9 y 12, para los
dos tratamientos experimentales (EAM) y (EBSP), en los cuales se midieron las variables
respuesta, tasa de produccioén de CO,, pérdida fisiolégica de peso, pH, calidad general y
vida util. La determinacion de la calidad microbioldgica se evaluo para el dia 0 y 12, con
12 unidades experimentales, 6 con (EAM) y 6 con (EBSP), se analizaron 3 unidades
experimentales por cada tratamiento, para cada dia de experimentacion

Calidad microbiolégica. Para la ejecucion de los recuentos microbianos (mohos vy
levaduras, aerobios mesdfilos, Escherichia Coli y Salmonella spp). Métodos adaptados
de las Normas Técnicas Colombianas; NTC 4899, 2001; NTC 4574, 2007 y NTC 5698-
1, 2009.

Calidad sensorial. Para determinar la calidad sensorial, se selecciond el descriptor
calidad general, basado en el color, el aroma, la textura bucal y el sabor para los
vegetales, se calificd en una escala lineal continua no estructurada de 10 cm de longitud
y de intensidad creciente de un extremo a otro, donde 1 es la menor calidad general y 10
es la mayor calidad sensorial. Se utiliz6 un panel sensorial compuesto por 7 jueces
entrenados, seleccionados por sus conocimientos en las caracteristicas sensoriales de
hortalizas minimamente procesadas. En la evaluacién sensorial también se determiné la
aceptacion o rechazo de la muestra (Anzaldua, 1994; Restrepo, 1995).
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Determinacion de la tasa de respiracion, pérdida fisiolégica de peso y pH. La tasa
de respiracion fue medida a partir de la evaluacion del porcentaje de CO, mediante la
insercion del sensor directamente en el espacio de cabeza de las bandejas, el
instrumento utilizado fue un medidor de gases marca PBI Dansensor®, con sensibilidad
de 0,1% para CO; (Rico et al., 2007). Para la medicién de la pérdida fisiolégica de peso
se utilizé el método gravimétrico, empleando una balanza analitica de precision 0,0001 g
marca Ohaus® (Flores, 2000). El pH se determiné usando un medidor de pH Hanna 21°,
sumergiendo los electrodos en la muestra después de la calibracion con soluciones
tampén de 4y 7 a 25 °C (AOAC, 981.12).

Analisis de datos. Los datos por triplicado de los resultados obtenidos de los diferentes
evaluaciones, se analizaron por el método de estadistica descriptiva correspondiente al
analisis de varianza (ANAVA), tanto para las variables respuesta y la vida util de las
mezclas de hortalizas minimamente procesadas ademas se utiliz6 el método LSD
(minimas diferencias significativas) para las comparaciones de las medias, con un nivel
de significancia del 95% (Montgomery, 2005).

Vida util. La estimacién del tiempo de vida util para la mezcla de vegetales minimamente
procesados, se realizd por el método de analisis Weibull. El criterio de fallo de las
muestras se determind segun el numero minimo significativo de juicios de rechazo
emitidos por los jueces siguiendo la distribucion binomial con p=0,1 (Garcia et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad microbiolégica. El analisis de varianza no mostrd efectos estadisticamente
significativos con un nivel de confianza del 95%, sobre el crecimiento de los
microorganismos evaluados con respecto al tipo de bandejas utilizadas para la mezcla de
vegetales minimamente procesados, ni a la composicion gaseosa del ambiente interno
de las mezclas (EAM) y (EBSP), ya que todos los microorganismos presentaron un
comportamiento similar en el crecimiento durante el tiempo de evaluacion de 12 dias.

En la Tabla 1 se muestran los parametros microbiolégicos que tuvieron diferencia
estadisticamente significativa en su crecimiento durante el tiempo de almacenamiento a
temperatura de 4 °C, las concentraciones de microorganismos encontradas fueron
menores a las de los vegetales sin procesar, que de acuerdo a estudios preliminares
presentaron cargas microbianas de 5,7 log UFC g”'en aerobios mesdfilos y de 4,0 log
UFC g para levaduras, por lo tanto se puede apreciar una reduccion en alrededor de
una unidad logaritmica de las UFC g'1 de la poblacion inicial de microorganismos
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alterantes (aerobios mesdfilos y levaduras), esto probablemente debido al efecto
simultaneo de barrera de los tratamientos previos utilizados (desinfeccion, recubrimiento
comestible y tratamiento térmico).

Resultados similares fueron encontrados por Luna-Guzman y Barret (2000) quienes
mediante la aplicacion de un tratamiento térmico en muestras de melén minimamente
procesado lograron disminuir la poblacion de aerobios mesofilos dos unidades
logaritmicas y en levaduras una unidad logaritmica.

Para el dia 12 de almacenamiento el recuento de aerobios mesoéfilos y levaduras
presentd un crecimiento significativo con respecto al dia cero, este incremento
probablemente puede ser atribuido a que algunos microorganismos aerobios mesdofilos y
levaduras tienen la capacidad de crecer a temperaturas de refrigeracion de + 4 °C. Las
razones que explican este comportamiento, se podrian atribuir a condiciones genotipicas
de los microorganismos, por ejemplo, la mayoria de la flora de tipo mesodfilo puede
también ser psicrétrofo, es decir que pueden desarrollarse a temperaturas de
refrigeracion, como asi también un buen numero de estos microorganismos podria
comportarse como aerobios/anaerobios facultativos, motivo por el cual, el usar
atmosferas modificadas, no asegura un ambiente estrictamente restrictivo para el
crecimiento y desarrollo de los microorganismos, lo anterior debido a que los vegetales
fueron procesados inicialmente con buenas practicas de manufactura y debido a los
cierres herméticos de ambos empaques no se considera probable contaminacion de los
vegetales posterior al procesamiento (Rodriguez et al., 2006; Camacho et al., 2001).

Los demas microorganismos (mohos, Escherichia coli y Salmonella spp) no se
detectaron en ninguna de las muestras para ambos dias de analisis (0 y 12) y por lo tanto
no representaron cambios en la alteracién de la calidad de la mezcla de vegetales
minimamente procesados (Tabla 1).

Tabla 1. Cambios en la poblacién microbiana (log UFC. g') de la mezcla de vegetales
minimamente procesados, almacenada durante 12 dias a 4°C y 95% de HR.

Tiempo Aerobios mesofilos Mohos Levaduras Ecsocll:zgllsllg;a Salmonella spp
. Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamientos Tratamientos
Plas EAM EBSP EAM EBSP EAM EBSP EAM EBSP EAM EBSP
0 4,60(0,09) a 4,0(0,6 )a 1 1 2,7(0,3)a 29(0,1)a <3 <3 Ausente  Ausente
12 5,5(0,1) b 5,71(0,07) b 1 1 46(0,5)b 4,9(0,5b <3 <3 Ausente  Ausente

Media (Desviacion estandar); letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05).
EAM= Bandeja termoformada con aplicacion de atmdsfera modificada y sellada con film BOPP/LDPE de 54 p.
EBSP= Empaque en Bandeja Sello Plus termoformada de PET tipo cartera.
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La Figura 1 presenta los resultados de la bandeja PET laminada con pelicula de tapa de
BOPP/LDPE inyectada con gases (EAM) y de la bandeja PET tipo cartera Sello Plus
(EBSP), para las evaluaciones; Determinacion de la producciéon de CO, (A), Pérdida
fisiologica de peso (B), pH (C) y Calidad sensorial general (D) para la mezcla de
vegetales minimamente procesados almacenados a 4 °C.
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Figura 1. Resultados de la bandeja PET laminada con pelicula de tapa de BOPP/LDPE
inyectada con gases (EAM A), y de la bandeja PET tipo cartera Sello Plus (EBSP m),
para las evaluaciones; Determinacion de la produccion de CO; (A), Pérdida fisioldgica de
peso (B), pH (C) y Calidad sensorial general (D), para la mezcla de vegetales
minimamente procesados almacenados a 4 °C y 95% de HR durante 12 dias. Los
simbolos representan la media y las barras verticales el porcentaje de error de + 5%,

para n=6.
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Tasa de respiracioén, pérdida fisiolégica de peso y pH. En la Figura 1A y 1B se puede
apreciar que la tasa de produccién de CO, y la pérdida fisiolégica de peso, presentaron
diferencia significativa, especialmente para los dias 6, 9 y 12, lo anterior probablemente
atribuido a la acumulacion de gases debido principalmente a la poca permeabilidad del
material pelicula de BOPP/LDPE 54 p del (EAM), evitando el intercambio gaseoso e
inhibiendo que se genere un equilibrio entre la mezcla de vegetales minimamente
procesados y la atmoésfera exterior, de igual forma la mayor permeabilidad del empaque
termoformado sello plus (EBSP), probablemente hace que se presente el mismo
fendmeno pero en menor escala mostrando un equilibrio mas balanceado entre los
vegetales y el ambiente exterior haciendo que las tasas de produccién de CO; sean
inferiores, al igual que la pérdida fisiolégica de peso con respecto al (EAM) (Vargas et al.,
2010; Welti-Chanes et al., 2005; Kader, 1992).

Los resultados en los tratamientos aplicados concuerdan con los reportados por Garcia
(2008) quien con el uso de bajas temperaturas y de una alta humedad relativa logro
controlar el déficit de vapor de agua y la alta tasa metabdlica de los vegetales
minimamente procesados, también indico que si ambas condiciones no se lograban
mantener estables en el tiempo, se podia presentar una pérdida fisiolégica de peso
constante del materia vegetal durante su periodo de almacenamiento. Este efecto de la
pérdida de peso y volatiles esta relacionado directamente con la transpiracién de agua,
debido a Ila degradacibn de membranas celulares que provocan una
descompartimentacion de las moléculas, facilitando el contacto de enzimas y sustratos, lo
cual desencadena este tipo de eventos, a la vez de la acumulacion de metabolitos
secundarios (Portela y Cantwell, 2001), lo anterior se manifiesta en el vegetal mediante el
cambio en su apariencia y especialmente en la textura provocando una menor firmeza
del mismo (Artés et al., 2007). Resultados similares han reportado otros investigadores
quienes encontraron el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la
pérdida fisiolégica de peso para una mezcla de vegetales minimamente procesados
(Rotondo et al., 2007).

La Figura 1C muestra el cambio del pH en el tiempo de almacenamiento para los
vegetales minimamente procesados, variable que no presentd diferencia
estadisticamente significativa, no obstante para el dia seis se puede apreciar que en
ambos tipos de empaques (EAM y EBSP) hubo un leve incremento del pH, para después
decrecer hasta alcanzar valores similares a los del dia cero. Resultados semejantes
fueron reportados por otros investigadores quienes realizaron un tratamiento térmico a
100°C durante 45 segundos a zanahorias minimamente procesadas, encontrando que el
aumento en el pH se debia al incremento de la poblacidn microbiana de algunas
especies de microorganismos que contribuian a ese fendmeno durante el
almacenamiento de los vegetales minimamente procesados (Alegria et al., 2010). Por
otra parta el descenso del pH al final del periodo de almacenamiento probablemente se
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debe a la alta concentraciéon del gas CO, que provoca una disminucién del pH tanto extra
como intracelular, interfiriendo con el metabolismo de las células (Dixon y Kell, 1989).
Hess et al. (1993) encontraron una disminucién del pH de 6.9 a 6.3 en discos de
aguacate como respuesta a la alta concentracion de CO..

La Figura 1D muestra los resultados de la calidad sensorial general de la mezcla de
vegetales minimamente procesados envasada en bandeja de PET laminada con pelicula
de tapa de BOPP/LDPE (EAM) y en bandeja de PET tipo cartera Sello Plus (EBSP) y
almacenadas a 4°C durante 12 dias, el ANAVA del descriptor sensorial calidad general
para la mezcla de vegetales minimamente procesados no presenté diferencias
significativas con respecto al factor tipo de empaque, exceptuando para el dia 12 de
almacenamiento, siendo menor el deterioro el de los vegetales empacados en (EBSP),
sin embargo si se presentaron diferencias significativas (p < 0,05) de la pérdida de la
calidad general durante el tiempo de almacenamiento, mostrando tener una tendencia
hacia el deterioro de las caracteristicas sensoriales, apariencia, color, aroma y sabor que
fueron analizadas individualmente, para poder emitir el juicio sobre la calidad general del
producto, en particular los panelistas encontraron que la disminucién de la calidad
general en el tiempo de almacenamiento estaba relacionada con parametros como la
pérdida de la firmeza encontrada como textura bucal de vegetales como brocoli y
zucchini, ademas de la presencia de olores desagradables atribuidos el algun caso al
brécoli y a la probable presenciade etanol, acetaldehido u otros compuestos organicos
objetables en el producto. La pérdida de la textura en los vegetales es probable que esté
relacionada con la perdida fisiolégica de peso (Figura 1B), mientras que la aparicion de
olores desagradables se debe posiblemente a la presencia de compuestos
caracteristicos del deterioro de los vegetales como glucosinolatos del brocoli cuando este
es procesado (Eylen et al., 2008). Las caracteristicas sensoriales color, y sabor
presentaron menor afectacion sensorial durante los 12 dias de almacenamiento. De igual
forma los vegetales minimamente procesados como zanahoria, chayote, coliflor y el apio
fueron menos afectados en su calidad general durante el tiempo de almacenamiento.

Para la estimacion de la vida util se utilizé el analisis Weibull a partir de la determinacién
de los tiempos de fallo para cada muestra de la mezcla de vegetales minimamente
procesados, establecidos por la evaluacién de la calidad general sensorial expresada
como aceptacién/rechazo. Los parametros estimados de la distribucion y la prueba de
bondad de ajuste, indicaron que para ambas bandejas los datos se ajustaron
adecuadamente a dicha distribucion, aceptando que el tiempo de vida util proviene de
una distribucién Weibull con 95% de confianza. La Tabla 2, muestra que admitiendo un
5% de unidades deterioradas, para la mezcla de vegetales minimamente procesados
envasada en la bandeja de PET laminada con pelicula de tapa de BOPP/LDPE (EAM) y
almacenados a 4 °C, la vida util puede establecerse en 5 dias, mientras que para la
mezcla de vegetales minimamente procesados envasada en bandeja PET tipo cartera
(EBSP) y almacenados a 4 °C, puede establecerse para 7 dias (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Valores criticos para tiempo de almacenamiento de la mezcla de vegetales
minimamente procesados envasada en bandeja de PET laminada con pelicula de tapa
de BOPP/LDPE (EAM) y en bandeja PET tipo cartera Sello Plus (EBSP) a 4 °C.

EAM EBSP
% De Tiempo de % De Tiempo de

unidades vida util unidades vida util
deterioradas (dias) deterioradas (dias)

1 4,00 1 5,92

5 5,70 5 7,39

10 6,67 10 8,16

50 10,04 50 10,55

90 13,04 90 12,43

Unificando los resultados de las variables de mayor impacto sobre la vida util de los
vegetales minimamente procesados envasados en PET laminada con pelicula de tapa de
BOPP/LDPE (EAM) y bandejas de PET tipo cartera Sello Plus (EBSP) almacenadas a 4
°C, se aprecia en la Figura 1D que la calidad sensorial general muestra una tendencia a
disminuir durante el tiempo de almacenamiento, lo que se refleja en Ia
aceptacién/rechazo de la muestra durante el seguimiento de evaluacion.

Por otra parte, se encontré relacién en ambos tipos de empaque del parametro fisiolégico
tasa de produccion de CO, y la calidad sensorial general con el analisis de Weibull,
donde los graficos de interacciones de Fisher LSD para la produccién de CO, y para el
descriptor calidad sensorial general mostraron ambos una tendencia a sobrepasar el
limite préximo a la aparicion de reacciones de deterioro (porcentaje de CO, en el espacio
de cabeza dentro de las bandejas superior a 10 % y evaluacion del descriptor calidad
general inferior a 5 cm), valor en el cual las muestras fueron rechazadas por el panel
sensorial entre los dias 5 y 7 indicando una correlacion con los resultados de vida util
reportado por el analisis probabilistico de Weibull que fue de 5 dias para la bandeja de
PET laminada con pelicula de tapa de BOPP/LDPE (EAM) y de 7 dias para la bandeja
de PET tipo cartera Sello Plus (EBSP), por lo tanto el tipo de empaque y el tratamiento de
atmodsferas modificadas y el empaque con aire, influyen significativamente en la vida util
de los vegetales minimamente procesados.

Para la estimacion de vida util se consider6é basicamente el concepto emitido por los
jueces encargados de la evaluacion sensorial, donde en la apariencia general y crujencia
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de los vegetales influyé de manera importante la pérdida fisiolégica de peso, la cual
probablemente contribuy6 a la plasmdlisis de las células vegetales de las hortalizas, que
a su vez pudo haber afectado la calidad general, propiciando la consecuente calificacion
de deterioro de las unidades, aspecto que igualmente esta relacionado con la intensidad
respiratoria que desencadena todas las reacciones de disminucién de la calidad, tipicas
de los alimentos tipo hortalizas minimamente procesadas.

CONCLUSIONES

La tecnologia de barreras para la conservacion de mezclas de hortalizas minimamente
procesadas empacadas en bandeja Sello Plus (EBSP), basada en la aplicacién
combinada de desinfeccién, tratamiento térmico para vegetales como (brécoli, coliflor,
zucchini, chayote y zanahoria), recubrimiento comestible para (apio), y refrigeracion,
favorecieron la calidad fisioldgica, fisicoquimica y sensorial de los vegetales permitiendo
establecer una vida util de 7 dias.

Con el empaque en bandeja de PET tipo laminada con pelicula de tapa de BOPP/LDPE
54 u de 400 mL en atmdsferas modificadas (EAM) se logré alcanzar una vida util de 5
dias para las mezclas vegetales de hortalizas minimamente procesadas.

La tasa de produccién de CO, fue mayor en las mezclas vegetales con el empaque en
atmosferas modificadas (EAM), lo cual influyo en la mayor pérdida fisiolégica de peso y
por lo tanto en la menor vida util.

El crecimiento de la poblacion microbiana en las mezclas vegetales minimamente
procesadas, disminuyd el tiempo de vida util de las mismas con el consecuente
decrecimiento de la calidad general.

El pH no presentd variacion de interés para las mezclas vegetales minimamente
procesadas, permaneciendo relativamente constante para el periodo de
experimentacion.
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CONCLUSIONES

El Tratamiento térmico de 2 minutos a 60°C, es una barrera que combinada con
compuestos activos, mostré ser una alternativa viable en la conservacién de los
vegetales minimamente procesados, presentando efecto significativo sobre la reduccion
de la velocidad de respiracion y sobre la disminucion de la carga microbiana inicial,
ademas de conferir a los vegetales Zucchini, chayote, apio y zanahoria, caracteristicas
de calidad sensorial ideal.

El recubrimiento comestible cuya matriz principal fue pectina de bajo metoxilo, redujo
significativamente la velocidad de respiracion en zanahoria minimamente procesada
ademas de conferirle una excelente calidad sensorial durante el tiempo de
almacenamiento, de igual forma en el apio a pesar de que no se redujo su intensidad
respiratoria, el recubrimiento si permitié conservar los descriptores sensoriales evaluados
durante el tiempo de almacenamiento.

La combinacién de las barreras desinfeccion con hipoclorito de sodio y tratamiento
térmico a 60°C por 2 minutos permitid reducir significativamente la poblacién de
microorganismos alterantes (aerobios mesofilos y levaduras) de la mezcla de vegetales
minimamente procesados, mostrando ser una alternativa para la conservacion de
hortalizas minimamente procesadas.

La combinacién de barreras desinfeccion, tratamiento térmico, recubrimiento comestible y
almacenamiento a 4°C, permitié obtener un tiempo de vida util de 7 dias para la mezcla
de vegetales minimamente procesados envasada en bandeja de PET tipo cartera sello
plus (EBSP).

Con el empaque en bandeja de PET tipo laminada con pelicula de tapa de BOPP/LDPE
54 u de 400 mL en atmdsferas modificadas (EAM) se logré alcanzar una vida util de 5
dias para las mezclas vegetales de hortalizas minimamente procesadas.

La tasa de produccién de CO, fue mayor en las mezclas vegetales con el empaque en
atmosferas modificadas (EAM), lo cual influyo en la mayor pérdida fisiolégica de peso y
por lo tanto en la menor vida util, lo cual se pudo comprobar con la disminucion de la
calidad general.

El crecimiento de la poblacion microbiana en las mezclas vegetales minimamente
procesadas, disminuyd el tiempo de vida util de las mismas con el consecuente
decrecimiento de la calidad general.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere investigar sobre la accion de la enzima mirosinasa en brécoli y coliflor, con el
fin de identificar y establecer procesos que permitan su inactivacién ya sea por la
aplicacion de tratamientos térmicos o por la adicion de soluciones tampén. Se podria
buscar como alternativa de medicion de la actividad de la enzima utilizar métodos como
la cromatografia de gases, para determinar como es el comportamiento de los
compuestos liberados por su accién (glucosinolatos) cuando es aplicado un tratamiento,
esto con el propdsito de minimizar la pérdida de la calidad sensorial en dichos vegetales
cuando son procesados.

Para la aplicacidn de recubrimientos comestibles en vegetales minimamente procesados
se recomienda establecer una cobertura en especial por cada tipo de vegetal, debido a
gue no es recomendable utilizar un recubrimiento universal para todos los vegetales pues
la mayoria de los vegetales reaccionan de forma diferente, ademéas el proceso de
impregnacion en la superficie es diferente para cada matriz vegetal. También se
recomienda la utilizacibn de otros métodos de aplicacién (aspersién) de los
recubrimientos comestibles que permitan la homogeneidad de este en la superficie del
vegetal. De igual forma es importante incrementar los estudios de la aplicacion de
recubrimientos comestibles en hortalizas minimamente procesadas y sin procesar, ya
que la mayoria de los estudios se ha enfocado en el desarrollo de recubrimientos
comestibles para alargar la vida util de frutas frescas y procesadas.

Para la utilizacién de atmoésferas modificadas en mezclas de vegetales minimamente
procesados envasados en bandejas termoformadas, se sugiere ademas de establecer la
mezcla de gases ideal utilizar peliculas de tapa microperforados (con alta permeabilidad
a los gases), debido a que los vegetales al estar procesados y mezclados aceleran
notablemente sus procesos de respiracion. Con la utilizacion de dichas peliculas se
lograria generar un mayor equilibrio entre la mezcla de vegetales y la atmdsfera.

En el proceso de desinfeccion de los vegetales se recomienda utilizar desinfectantes mas
potentes sobre aerobios mesdfilos y levaduras, esto debido a que los desinfectantes de
uso comun no tienen un efecto significativo en su reduccion, ademas es de aclarar que
los vegetales vienen con cargas microbianas muy altas debido a las inadecuadas
practicas precosecha y postcosecha. Igualmente se recomienda el uso de nuevas
tecnologias de desinfeccion que afecten en menor medida tanto a las personas
involucradas en los procesos de desinfeccion como a los mismos consumidores, ya que
se han encontrado diversos problemas asociados al uso de desinfectantes que pueden
generar residuos parcialmente toxicos. Dentro de estas tecnologias emergentes de
desinfeccion cabe destacar el uso del 0zono y del
agua electrolizada neutra (AEN) y 4cida (AEA).



79

Para la conformacién de la mezcla de hortalizas minimamente procesadas se
recomienda disminuir la cantidad de brécoli y coliflor, los cuales son vegetales que
ademas de presentar una alta tasa respiratoria son afectados también por la accién de la
enzima mirosinasa (liberacion de malos olores).Lo que ocasiona una pérdida de la
calidad sensorial de la mezcla de vegetales y por ende acorta su vida util. Lo ideal seria
disminuir la proporcién de estos vegetales (brdcoli y coliflor) y reemplazar esta cantidad
por vegetales cuya velocidad de deterioro sea menor, como lo es para el caso del apio,
zucchini y chayote.

Es importante ampliar las investigaciones que se centren en estudiar la actividad de las
enzimas (fosfofructoquinasa, piruvato quinasa, ACC-Oxidasa y ACC-Sintasa)
involucradas en los procesos respiratorios y en la sintesis del etileno, especialmente
cuando se aplican tratamientos térmicos en los vegetales minimamente procesados.

Es fundamental establecer una normativa en Colombia especifica para la elaboracion,
distribucién y comercializacion de los vegetales minimamente procesados que permita
fijar directrices con los limites microbioldgicos y los analisis necesarios para obtener un
producto seguro que cumpla con una calidad adecuada y que ademas genere confianza
a los consumidores.

Se recomienda el uso de bandejas de PET tipo cartera Sello Plus (EBSP) almacenadas a
4 °C, y con aire en el espacio de cabeza, como alternativa para hacer llegar al
consumidor un producto listo para su consumo, enmarcado en las nuevas tendencias del
mercado como lo son las tecnologias emergentes y enfocado en la promocion variada
de alimentos vegetales.

Se recomienda realizar estudios con otras peliculas de alta permeabilidad a los gases
(peliculas micro-perforadas) que permitan generar un equilibrio entre los vegetales y la
atmosfera exterior, especialmente cuando se empaquen mezclas vegetales en
atmosferas modificadas.
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES PARA LA
PUBLICACION DEL ARTICULO

REVISTA

ACTA AGRONOMICA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
— PALMIRA

Alcance y politica editorial

Acta Agrondmica, 6rgano de divulgacion de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Palmira, publica articulos de investigacion desde perspectivas disciplinarias o
multidisciplinarias que tengan por objeto componentes, interacciones o efectos
contextuales en sistemas de cultivo o de crianza, en sistemas de produccién-consumo de
alimentos y materias primas o en sistemas agrarios de la ruralidad neo-tropical.

La revista aspira a convertirse en espacio de encuentro de escritura y de desarrollo de
competencias de académicos de las Ciencias Agrarias y del Desarrollo Rural Sostenible,
abre sus paginas a contribuciones originales e inéditas en castellano, portugués o inglés
de autores afiliados a organizaciones educativas e investigativas de Colombia, de las
naciones de la Comunidad Andina, de América Latina, del Caribe y de Iberoamérica.

Para garantizar la conservacién de la visibilidad de la publicacion y la igualdad de
oportunidades para los manuscritos en competencia, la Revista ha depositado la parte
decisoria del proceso de evaluacion en dos académicos adscritos a instituciones
diferentes de los autores, de trayectoria en el campo de estudio de la investigacién y
cuya identidad se mantiene en anonimato.

Si los autores siguen fielmente las instrucciones cooperaran en la agilizacién de los
procesos de revision, evaluacion y edicién de la publicacion.

Los articulos se encuentran disponibles en formato PDF en la direccién electronica de la
Revista http://www.revistas.unal.edu.co/index. php/acta_agronomica

Los articulos se publicardan segun la fecha de aceptacion. La responsabilidad de los
enunciados sera exclusiva de los autores. Los articulos no aprobados se devolveran a los
autores.
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Tipos y caracteristicas de los manuscritos
La revista publica manuscritos con las caracteristicas siguientes:
Articulo cientifico.

Relata la manera de delimitar la pregunta de la investigacion, el camino para someterla a
prueba (analisis estadistico del experimento, protocolos disciplinarios) y la confrontacién
de los datos generados con la literatura actual. Los limites maximos del manuscrito son:
5000 palabras, incluyendo los titulos (en el idioma original y en inglés), el resumen y el
abstract, las referencias bibliograficas, los cuadros, figuras y apéndices (ver Biotropica,
2012). Es aconsejable que los documentos tengan un maximo de 30 referencias
bibliograficas. Estructure el articulo en las siguientes secciones:

e Preliminar [titulo, autoria, afiliacion institucional, autor para correspondencia con
el Editor, época de recepcién y de aceptacion del articulo (la diligencia el Comité
Editorial), resumen, lista de palabras claves, Abstract, Key-words];

e Cuerpo del articulo (Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion,
Conclusiones, Agradecimientos y Referencias);

» Complementaria (Cuadros y Figuras; deben ir al final del texto).

Nota técnica.

Relata avances significativos en el desarrollo de protocolos metodoldgicos o en el estado
de conocimiento de un tema especifico. Los limites maximos del manuscrito son: 3000?7?
palabras, incluyendo todas las secciones del documento. Estructure la "Nota técnica" en
las siguientes secciones: preliminar (los mismos itemes), cuerpo del articulo
(Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados, Referencias) y complementaria.

Articulo de revision.

El Comité Editorial invita a autores reconocidos a poner por escrito los resultados de
trayectorias dedicados a la investigacion o temas de frontera en un campo de las
disciplinas o multidisciplinas agrarias. Los limites maximos del manuscrito son: 8000
palabras, incluyendo los titulos (en el idioma original y en inglés), el resumen y el
abstract, las referencias bibliograficas, los cuadros, figuras y apéndices (ver Biotropica,
2012). Es aconsejable que los documentos tengan un maximo de 60 referencias
bibliograficas. Estructure el "Articulo de Revision" en las siguientes secciones: preliminar
(los mismos itemes), cuerpo del articulo (Introduccién, Capitulos y subcapitulos para
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desarrollar el tema, Conclusiones, Agradecimientos, Referencias) y seccién
complementaria (cuadros y figuras).

Forma y preparacion de manuscritos

Ajuste el documento al tamafo de papel carta (21.5 x 27.9 cm) y margenes de 2.5 cm;
digite a doble espacio a través de todo el texto (incluyendo cuadros y figuras), con la
fuente Bookman Old Style tamano 10, numere las paginas.

Seccién preliminar

El Titulo debe ser conciso (menos de 16 palabras) y al mismo tiempo debe suministrar
suficiente informacion para que el lector pueda formarse una idea del nivel cientifico y del
interés del estudio. Evite expresiones como "estudio detallado" o "estudio preliminar".
Coléquelo en mindsculas y solo las primeras letras o los nombres propios en mayuscula.
Redactelo primero en el idioma en que esté escrito el documento (castellano, portugués o
inglés) y después en inglés; si el documento esta en inglés, redacte el titulo después en
castellano. En la lista de autores incluya nombres y apellidos completos de cada
investigador. Sefiale afiliacion de los autores en el siguiente orden: Departamento o
Seccion, Facultad o Centro experimental, Universidad u Organizacién de Investigacion,
direccién postal, ciudad, departamento o estado, pais. Indique el correo electrénico del
autor que mantendra correspondencia con el Editor. En un parrafo que no exceda 350
palabras resuma los objetivos, métodos y resultados del trabajo. Si el texto se redacta en
castellano o portugués incluya la versién del resumen en inglés (abstract). Si se redacta
en inglés incluya la version del abstract en castellano. Escriba tres a cinco palabras
clave en orden alfabético sin repetir las del titulo, adicione también al abstract las
mismas palabras clave (key-words) y en orden alfabético; digite en cursiva los nombres
cientificos.

Cuerpo del trabajo

En la Introduccidon describa breve e hiladamente los antecedentes cientificos que
permitieron formular el problema de la investigacién y formule los objetivos de la
experimentacion. Cite los documentos, a lo largo de todo el texto, por el apellido del
autor seguido por una coma y el afio de publicacion; si el articulo tiene tres o mas autores
cite el apellido del primer investigador seguido por la locucion latina et al.abreviada y
digitada en cursiva, después agregue una coma y el afio de publicacion.

En Materiales y Métodos describa la metodologia biolégica, analitica y estadistica de la
investigacion de manera que otros investigadores la puedan replicar o que los lectores
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puedan conocer los limites de interpretacién de los datos; informe la localizacion espacial
del experimento (coordenadas geograficas, caracteristicas edafoclimaticas, provincias
biogeograficas, zonas de vida). Indique el origen de los materiales biolégicos o reactivos
no corrientes e informe sobre los cambios en los protocolos habituales. Mencione en
cuadros la composicion de protocolos de fertilizacién, de dietas para animales, de
medios de cultivos in vitro, etc. Si realiza experimentos enuncie diseno, tratamientos,
repeticiones, variables de repuesta, frecuencia de mediciones. La utilizacion incorrecta o
inadecuada de los métodos estadisticos es inaceptable. No describa los tratamientos
estadisticos corrientes (comparacion de medias, analisis de varianza, etc.), incluya la
referencia pertinente. Describa los modelos estadisticos y disefio experimental (clases,
bloques y/o unidades experimentales). Con el software estadistico mencione las fuentes
de variacion.

En Resultados y Discusion; los resultados se pueden ilustrar con cuadros y/o figuras
(mapas, graficos, dibujos, fotografias), pero no las duplique ni repita los datos en los
parrafos. Al diagramarlos tenga en mente que la revista se imprime en dos columnas de
85 x 235 mm; para mas detalles sobre cuadros y figuras ver adelante. Describa
brevemente los resultados mas importantes a nivel estadistico. Combine la Discusion
con los resultados. La interpretacién se debe basar (1) en los resultados estadisticos y no
en apreciaciones personales o subjetivas (evite la especulacion) y (2) en publicaciones
cientificas que tratan el tema. Discuta los resultados sobresalientes. No cite
repetidamente los resultados. Presente en Conclusiones los resultados e indique los
gue sean susceptibles de verificacion o estudio a mayor profundidad.

En Agradecimientos (es opcional), solo para los estrictamente necesarios. Esta seccion
debe llevar en lo posible el siguiente orden: personas (omitiendo titulos profesionales),
grupos, entidades que apoyaron financieramente el estudio y numero del proyecto
financiado. Evite ser muy especifico en los agradecimientos por cada persona. Mencione
a las personas que han prestado asesoria técnica o estadistica a la investigacién. Es
recomendable agradecer a los evaluadores que revisan los trabajos.

Las Referencias son el arreglo alfabético y por afio de publicaciéon de las referencias
citadas en el texto. Si el articulo tiene mas de seis autores, nombre cinco investigadores
y a continuacién la locucién latina et al. Digite el titulo de las revistas abreviado en
cursivas. La norma bibliografica sigue la tradicion de la escuela estadounidense en
Ciencias Agrarias. Se ilustran con ejemplos las mas frecuentes:

Nota: Dependiendo si la cita esta escrita en espafiol, portugués o inglés, agregue una

y”, una “e” o “and” antes de enunciar el ultimo autor, respectivamente.

Articulos en revistas
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1. Oslinger, A.; Mufoz, J. E; Alvarez, L. A.; Moreno, F.; y Posso, A. 2006.
Caracterizacion de cerdos criollos colombianos mediante la técnica molecular RAMs.
Acta Agron. (Palmira) 55 (4): 45-50.

Libros y articulos de libros

2. Martinez A., J. V.; Bernal, H.; y Caceres, A. 2000. Fundamentos de Agrotecnologia de
cultivo de plantas medicinales iberoamericanas. Bogota: CYTED, SECAB. p. 253-268.

3. Argel, Keller-Grein. 1996. Regional experience with Brachiaria: Tropical America -
Humid Lowlands. In: Miles W.; Maass, L.; Valle, Borges do (eds.). Brachiaria: Biology,
agronomy, and improvement. CIAT; Embrapa, Centro Nacional de Pesquisa de Gado de
Corte (CNPGC), Cali, p. 164-177. (CIAT publication no. 259).

Tesis

4. Castillo, J. A. 2004. Variacion de la erodabilidad y aplicacion de la ecuacion universal
de pérdida de suelo (USLE) en los Andes colombianos. Tesis Doctoral. Universidad
Nacional de Colombia, Sede Palmira. Palmira, Valle, Colombia. 50 p.

Articulos en Internet

5. Delgado, J. V.; Barba, C.; Camacho, M. E.; Sereno F., T. P. S.; Martinez, A.; y Vega-
Pla, J. L. 2001. Caracterizacién de los animales domésticos en Espana. Boletin de
Informacion sobre Recursos Genéticos Animales. FAO. Disponible en: jError!
Referencia de hipervinculo no valida.

6. Universidad de Hawaii. 2005. Seed storage practices for native Hawaiian plants. I.
Seed storage manual for small facilities. Disponible en:
http://www.hawaii.edu/scb/docs/science/ seed/sm1 b torprop1.html [Fecha revision:
Febrero 23 de 2005]

Secciéon complementaria
(Fuente: Revista Colombiana de Entomologia, Instrucciones para los autores, 2010)

Presente cada cuadro numerado y en hoja separada. El titulo se coloca en la cabeza de
la ilustracién y debe describir concisamente el contenido. Marque con linea continua los
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limites externos de la primera y de la ultima fila y la separacién entre titulos de las
columnas y los datos; no marque los limites de las columnas (no use lineas verticales).
Use los simbolos de las unidades del Sistema Internacional de Pesas y Medidas y
notacion exponencial (kg ha). No separe los numeros en miles, use el punto para los
decimales. Presente los parametros estadisticos.

Los resultados que evidencien diferencias estadisticas se deben senalar por letras en
exponente y definirlas al pie de los cuadros por el nivel de significancia estadistica
(P<0.05).

Presente cada figura numerada y en hoja separada, utilicela para destacar puntos
importantes y especificos; no la encierre en cajas; use barras y simbolos negros,
blancos (abiertos), y rayado grueso, prefiera como simbolos circulos, cuadrados y
triangulos negros o blancos, emplee letras de tamarfo entre 8 y 10 pixeles y muestre en
forma grafica los parametros estadisticos (barras de desviacion estandar o el error
estandar).

Cuadros: Deben estar citados en orden numérico en el texto. El titulo debe ser conciso y
autoexplicativo del contenido del cuadro y debe ir en la parte superior (Cuadro XX en
negrita. Leyenda en letra normal). Se pueden utilizar notas al pie del cuadro. Se pueden
dejar las lineas horizontales del cuerpo del cuadro y se deben eliminar las lineas
horizontales internas en el cuadro. No debe haber lineas verticales internas a los datos
dentro del cuadro. El explicativo del cuadro no debe ser una duplicacion de la
metodologia del trabajo.

Figuras: Incluyen dibujos, mapas, gréaficas y fotografias. Deben estar citadas en orden
numérico en el texto. Si la citacion va en paréntesis se deben indicar como “(Fig. XX)”,
Ejemplo: En la figura 1 o (Fig. 1). Las figuras compuestas deben sefialarse con letras:
Ejemplos: (Fig. 1A) (Figs. 1 A-C). El titulo debe ser conciso y autoexplicativo del
contenido de la figura y debe ir en la parte inferior (Figura XX en negrita. Leyenda en
letra normal). Las abreviaciones y simbolos en las figuras deben corresponder con
aquellas sefaladas en el texto; si son nuevas deben explicarse en la leyenda.

Prefiera enviar mosaicos de imagenes en lugar de varias figuras individuales (ver ejemplo
abajo). Las graficas deben ser lo mas sencillas posible, usando tonos de gris para el
relleno en lugar de patrones (ver ejemplo abajo). Si bien las multiples opciones de color y
tramado provistas por los programas graficos pueden ser visualmente llamativas, son
poco claras y de dificil manejo para impresion.

Si el trabajo es aceptado, envie las imagenes como archivos separados tipo TIFF con un
minimo de 300 dpi de resolucién (presentes en la mayoria de programas editores
graficos). Recuerde que el area maxima de impresion de la revista es de 183 mm x 235
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mm. Prefiera enviar sus figuras con los anchos 70 mm o 150 mm) para evitar
reducciones extremas. Cuando tenga varias fotos o dibujos prefiera disponerlos en
mosaico y numérelos con ordinales (1A, 1B, etc.).

Preferiblemente se publicaran figuras en blanco y negro. Se publicaran figuras o fotos en
color si los autores cubren el costo adicional. Para saber este costo debe comunicarse
con el editor.

Es necesario dar los créditos cuando se utilicen figuras o esquemas que aparecen en
otras publicaciones. Se requiere en este caso presentar la carta de aceptacion de uso de
la figura.

Tanto los cuadros como las figuras deben aportar informacion valiosa e ilustrativa para el
articulo y no ser redundantes con la informacién suministrada en el texto o entre ellas
mismas.

A B

Modelo figura. Se prefieren los mosaicos en lugar de una figura separada para cada
ilustracion. El autor puede agregar un recuadro para cada ilustracion.
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Modelos de graficas. Notese el uso simplificado de las ilustraciones. No hay fondo de
color, ni lineas horizontales internas. Tampoco hay linea de marcos derecho y superior.
Las ilustraciones remitidas durante la evaluacion deben ser de baja resolucion. Si el
trabajo es aceptado, las figuras finales deben ser de al menos 300 dpi en formato TIFF.

Coémo hacer las citas bibliogrdficas dentro del texto

Se utiliza una variante del sistema Harvard de citacién dentro del texto:

- Bustillo (1998), Tréchez y Rodriguez (1989) 6 Lopez et al. (1989) si el nombre(s) del(os)
autor(es) es (son) parte de la oracion.

- (Gutiérrez, 1999), (Bustillo y Rodriguez, 1999) 6 (Ramirez et al., 1999) si el nombre(s)
del(os) autor(es) va(n) como cita al final de la frase

- (Bueno 1998, 1999) para dos articulos del mismo autor ordenar de la fecha mas anterior
a la mas reciente.

- (Portilla 1998a, 1998b) para dos articulos del mismo autor en el mismo afio

- (Gutiérrez, 1987; Rodriguez, 1998; Ramirez, 1999) para citacion multiple, en orden
ascendente de afio. En caso de dos afios iguales con diferentes autores, se ordena
alfabéticamente de autores.

- (Parra, en prensa). En la literatura citada es necesario sefialar el nombre de la Revista
donde va a publicarse el articulo.

- (P. Reyes, com. pers.). Es necesario que el autor obtenga permiso para esta citacion.
Puede sefialarse bien sea como pie de pagina o en el listado de Literatura citada,
indicando la fecha de la comunicacion.

Coémo se deben citar los nombres de las especies en el texto
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. Cita de especies en texto: Nombres cientificos de género y especie van en
cursiva y siguiendo las normas de los cddigos internacionales de nomenclatura (ICZN,
ICBN, etc.). Adicione el descriptor la primera vez que cite una especie en el trabajo (p.
ej.: Apis mellifera L.). No lo haga en el titulo, abstract ni resumen. En el caso de género
soOlo la primera letra debe ir en mayuscula. Después de la primera citacién de una
especie puede resumir el nombre del género a la primera letra o de manera que no haya
confusidn. Hay varias fuentes en internet como nomenclator zoologicus, itis, zipcodezoo,
ipni (The International Plant Names Index) entre otras que son de alta calidad para
encontrar el nombre completo de su taxon.

Envio de manuscritos

Someta sus manuscritos a través de la pagina web de la revista. Para someter el
manuscrito a traves del portal web siga al pie de la letra las siguientes instrucciones:

1. Entre a la pagina web de Acta Agronémica:
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica

2. Pinche en INGRESAR

3. Se llega entonces a LOGIN, donde aparece "Nombre de usuario" y "Contrasefa". Si
aun no se encuentra inscrito(a) en la base de datos de la revista, por favor registrese
primero e inscribase como "AUTOR".

4. Al ingresar (con nombre de usuario y contrasena), se llega a INICIO, acé aparece una
seccion que dice "Acta Agrondmica", con una o varias opciones, entre éstas debe
aparecerle "Autor"

5. Pinche en "Autor"

6. Se llega o se entra a "Envios activos" o "Envios"; y en "Comenzar un nuevo envio"
dice: PULSE AQUI para ir al primer paso del proceso de envio (5 pasos)

7. Siga todas las instrucciones requeridas para subir su archivo, el sistema le lleva, es

cosa de que siga las instrucciones.

Cualquier informacion adicional requerida no dude en escribir al correo de la revista:
actagronomica_pal@unal.edu.co
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NOTAS:

1. Navegue con Mozilla, asi funciona mejor el portal de la revista.

2. Por favor adicione a su envio, como archivo complementario, el formato de remision
de articulo debidamente diligenciado (formato 1) que le envio adjunto, esto puede
contribuir a acelerar el proceso editorial de su documento. Es importante que sugiera
posibles pares evaluadores externos a todas las instituciones donde estan afiliados los
autores.

Referencias bibliograficas:

Biotropica, 2012. Author Guidelines, General Information. Disponible en:
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291744-
7429/homepage/ForAuthors.html [Fecha revision: Mayo 23 de 2012]

Revista Colombiana de Entomologia, 2010. Guia para la preparacion y presentacion de
manuscritos a la Revista Colombiana de Entomologia. 13 p. Disponible en:
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REVISTA
FACULTAD NACIONAL DE AGRONOMIA — MEDELLIN

Lineamientos generales

Los articulos pueden ser enviados al correo electronico: rfnagron_ med@unal.edu.co, o a
través del Open JournalSystem en el Portal de Revistas de la Universidad Nacional de
Colombia http://www.revistas.unal.edu.co/, escritos preferiblemente en inglés, ademas
en espafnol o portugués y seran publicados en el idioma original. A criterio del Comité
Editorial, se podra solicitar a los autores la traduccion al inglés de un articulo escrito en
espafol o portugués. Adjunto se debe remitir el formato “Autorizacion para Publicacion
de Obras y Cesién de Derechos Patrimoniales”, en el cual se acepta la no postulacién
simultanea del articulo a otras revistas u 6rganos editoriales y se ceden los derechos a
la Revista para su difusion.

Las formas de publicacion son: articulos de investigacion cientifica y tecnolégica,
articulos de revision, articulos de reflexion y articulos cortos. Los articulos pueden ser
elaborados por profesores y/o investigadores de la Universidad Nacional de Colombia, o
cualquier otra institucién afin, nacional o internacional, en los temas Agropecuarios,
Forestales y de Ingenieria Agricola y de Alimentos. La extension no debe exceder de
5.200 palabras, las hojas deben ser tamafo carta, escritas a doble espaciado, letra o
fuente Times New Roman o Verdana, tamafo de 12 puntos, margenes de 3 cm en la
parte superior, 2 cm en la inferior y 2,5 cm en las margenes laterales derecha e izquierda.
Las tablas y figuras (es decir, los graficos, dibujos, esquemas, diagramas de flujo,
fotografias y mapas) se deben mostrar en hojas independientes y con numeracion
consecutiva (Tabla 1... Tabla n; Figura 1... Figura n, etc.). Los textos y tablas se deben
presentar en el procesador de palabras MS-Word®; las tablas y los diagramas de
frecuencia (barras y tortas) originales se deben suministrar en el archivo del manuscrito y
también en su original de MS-Excel®; otras figuras, como fotografias sobre papel y
dibujos, se pueden enviar en original o escaneadas y ser remitidas en el formato digital
de compresién JPG (o JPEG) preferiblemente con una resolucion de 600 x 600 dpi
(minimo 300 dpi); es deseable que las fotografias originales sean enviadas como
diapositivas. Como norma general, las tablas y figuras sélo se aceptan en blanco y negro;
excepcionalmente se incluiran en color cuando sea estrictamente necesario y a juicio del
Comité Editorial.

Unidades, abreviaturas y estilo

Se debe utilizar el Sistema Internacional de Unidades (SIU), y aquellas unidades
especificas de mayor uso por parte de la comunidad cientifica. Cuando se requiera se
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debe usar la forma exponencial. Ejemplo: kg ha-1. El significado de las abreviaturas debe
citarse por extenso cuando se mencionan por primera vez en el manuscrito. El estilo de
escritura debe ser absolutamente impersonal, en tiempo gramatical pasado para la
introduccion, los procedimientos y los resultados y presente para la discusién, evitando
la conjugacion de verbos en primera o tercera persona del singular o el plural.

Los numeros del uno al nueve se escriben en palabras, excepto cuando incluyen
unidades de medida o se mencionan varios numeros. Ejemplo: “ocho tratamientos”, “3, 7
y 9 lecturas”, “15 kg”. Use cero antes del punto decimal. Para separar niumeros en

intervalos de uno o mas afos, use la letra “a”, y guién para temporadas de crecimiento.
Ejemplo: Periodo 2002 a 2005; temporadas de crecimiento 1999-2000, 2000-2001.

Titulo y autores

El titulo del articulo no debe incluir abreviaturas y es obligatoria su respectiva traduccion
al idioma inglés. En lo posible, el titulo no debe exceder de 15 palabras y debe reflejar
con precision el contenido del documento. Cuando contenga nombres cientificos de
especies vegetales o animales, éstos se deben escribir con letra cursiva (italica) en
minusculas, solo con mayusculas la primera letra del género y del clasificador. Debajo del
titulo en inglés se escribe el nombre(s) y apellido(s) de los autores, sin sus respectivos
titulos académicos, ni cargos laborales, en una linea horizontal y de acuerdo con su
contribucidn en la investigacion y/o preparacién del articulo.

Como nota al pie de la primera pagina, se escribe el titulo de pregrado, el cargo laboral
de los autores, el nombre y la ciudad de ubicacion de la entidad a la cual prestan sus
servicios o del patrocinador para la realizacion del trabajo y su respectiva direccion de
correo electronico. Ademas, se debe adjuntar un resumen de la hoja de vida de los
autores, donde se mencionen los articulos publicados en otras revistas.

Resumen, abstract y palabras claves

El resumen no debe exceder de 250 palabras escritas en un Unico parrafo. Se debe
escribir en espanol, inglés o portugués. Debe contener en forma breve la justificacién, los
objetivos, los métodos utilizados, los resultados obtenidos mas relevantes y las
conclusiones. Es obligatorio acompafar el resumen con un maximo de seis palabras
clave, traducidas al inglés (keywords), distintas a las utilizadas en el titulo. Se aceptan
como palabras clave no solo las palabras simples, sino también términos compuestos
hasta de tres palabras. Deben ir escritas en minusculas y separadas por comas.
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Introduccion

Puede tener o no titulo. Define el problema e informa sobre el estado del arte respecto al
tema principal del articulo; ademas, sefala las razones que justifican la investigacion y
plantea los objetivos de la misma. Es obligatorio acompafiar los nombres vulgares con el
nombre(s) cientifico(s) y la abreviatura(s) del clasificador en la primera menciéon dentro
del texto. No se deben mencionar marcas de productos, sino su nombre genérico o
quimico.

Materiales y métodos

En este apartado se deben describir en forma clara, concisa y secuencial, los materiales
(vegetales, animales, implementos agricolas o de laboratorio) utilizados en el desarrollo
del trabajo; ademas, se mencionan los aspectos relacionados con la ubicacion,
preparacion y ejecucion de los experimentos. Se debe indicar el disefo seleccionado, las
variables registradas, las transformaciones hechas a los datos, los modelos estadisticos
usados y el nivel de significancia empleado. Evitar detallar procedimientos previamente
publicados.

Resultados

Son la parte central del articulo, deben estar respaldados por métodos y analisis
estadisticos apropiados. Se deben presentar de manera logica, objetiva y secuencial
mediante textos, tablas y figuras; estos dos ultimos apoyos deben ser faciles de leer,
autoexplicativos y estar siempre citados en el texto. Las tablas se deben elaborar con
pocas columnas y renglones. Se debe tener la precaucion de incluir el nivel de
significancia estadistica representado por letras minusculas del comienzo del alfabeto (a,
b, c, d,...), un asterisco simple (*) para P<0,05, doble asterisco (**) para P<0,01 o triple
asterisco (***) para P<0,001. Las investigaciones que no siguen un disefio estadistico,
deben mostrar la informacion de manera descriptiva. Use subindices para
modificaciones, reserve superindices para potencias o notas al pie en tablas y figuras.

Discusion

Se refiere al analisis e interpretacion objetiva de los resultados, confrontandolos con los
obtenidos en otras investigaciones, o con los hechos o teorias conocidos sobre el tema.
Explica los resultados en particular cuando difieren de la hipotesis planteada. Destaca la
aplicacion practica o tedrica de los resultados obtenidos y las limitaciones encontradas.
Resalta la contribucion que se hace a una determinada area del conocimiento y el aporte
a la solucién del problema que justifica la investigacion. Finalmente proporciona
elementos que permitan proponer recomendaciones o lanzar nuevas hipotesis. No se
deben hacer afirmaciones que van mas alla de lo que los resultados pueden apoyar.
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Conclusiones

Son las afirmaciones originadas a partir de los resultados obtenidos, deben ser
coherentes con los objetivos planteados y la metodologia empleada; ademas, expresar el
aporte al conocimiento en el area tematica estudiada y proponer directrices para nuevas
investigaciones.

Agradecimientos

Si se considera necesario, se incluyen los agradecimientos o reconocimientos a
personas, instituciones, fondos y becas de investigacion, que hicieron contribuciones
importantes en la concepcion, financiacion o realizacion de la investigacion.

Literatura citada

Sélo se listan las referencias bibliograficas mencionadas en el texto. No se aceptan
notas de clase, articulos en preparacion o en prensa, o cualquier otra publicacion de
circulacion limitada. Se debe evitar el exceso de auto-citas.

La bibliografia se debera incluir al final del texto, sélo con las referencias citadas en el
mismo. Las citas en el texto deben incluir apellido del autor y afio, con coma entre autor y
afio. Ejemplo: Pérez, 1995; ademas conservar el siguiente orden de citacién:

- Si hay mas de una fecha se separaran con comas: Ejemplo:
Pérez, 1995, 1998, 2001.

- Si hay dos autores se citaran separados por la conjuncién y.
Ejemplo: Gil y Ortega, 1993.

- Si hay varios trabajos de un autor publicados en un mismo afo, se citaran con una letra
en secuencia alfabética de los titulos, adosada al afio. Ejemplo: Gémez, 2000a, 2000b,
2000c.

En el caso de citas con tres 0 mas autores, es necesario mencionar en el texto el apellido
del primero y reemplazar los demas por la expresion latina abreviada et al. que significa y
otros; en la bibliografia se deben citar todos los autores.

Las comunicaciones personales, se deben citar al pie de la pagina y no se incluyen en la
bibliografia.
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Las referencias bibliograficas se deben ordenar alfabéticamente por el apellido del primer
autor, sin numeracién y sin sangria. Para citar varias publicaciones del mismo autor, de
debe seguir el orden cronoldgico creciente, si son del mismo afio, se debe seguir el orden
alfabético de los titulos.

Las referencias deberan contener todos los datos que permitan su facil localizacion.
Las referencias se citan en el lenguaje de la publicacion original.

En cada referencia para el primer autor cite apellido e inicial del nhombre y para co-
autores primero inicial del nombre y luego el apellido, separando autores con coma.
Preste atencién al uso de comas y puntos.

Ejemplos:

Para libros: Autor (es). Afo. Titulo del libro, edicion, ciudad de su sede, casa editora y,
paginas consultadas (pp. #-#) o

paginas totales (# p.). Ejemplo: Robinson, A., J. Morrison, P. Muehrcke, A. Jon Kimerling
y S. Guptill. 1995. Elements of Cartography. Six the dition. John Wiley and Sons, Inc.,
New York. 674 p.

Para capitulos de libros: Autor (es). Afho. Titulo del capitulo, paginas consultadas (pp. #
- #). En: Apellidos y nombres de los compiladores o editores (eds.), titulo del libro,
edicion, casa editora y ciudad de su sede, paginas totales (# p.). Ejemplo: Bernal, H.
1996. Capitulo 6: Evapotranspiraciéon. pp. 112-125. En: Agrios, G. (ed.). Fitopatologia.
Segunda edicién. Editorial Limusa, México D.F. 400 p.

Para revistas: Autor (es). Aho. Titulo del articulo, nombre completo de la revista volumen
(numero): pagina inicial — pagina final. Ejemplo: Garcia, S., W. Clinton, L. Arreaza y R.
Thibaud. 2004. Inhibitory effect of flowering and early fruit growt honle af photosynthesis
in mango. Tree Physiology 24(3): 387-399.

Ponencias en memorias de congresos, seminarios, simposios: Garcia, M. 1998.
La ingenieria geotécnica y la proteccion del medio ambiente. pp. 65-94. En: Memorias IX
Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo. Sociedad Colombiana de la Ciencia del
Suelo. Santa Fé de Bogota.

Tesis, trabajos de grado. Gomez, C. 2004. Autoecologia del Mortifio
(VacciniummeriodinaleSwartzEricaceae). Tesis Magister en Bosques y Conservacion
Ambiental. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin. 78 p.
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Abril, G. 2002. Biogeografia y Descripcion de las Especies del Género Collariasp. en
Seis Zonas Lecheras del Departamento de Antioquia. Trabajo de grado Ingenieria
Agrondémica. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin. 49 p.

Cita de cita.Magalhaes, L.M., e AJ. da Cruz. 1979. Fenologia do pau-rosa
(AnibaduckeiKostermans), Lauraceae, em floresta primarianaAmazénia Central. Acta
Amazénica 9(2): 227-232. Citado por: Gomez, C.P. 2004. Autoecologia del mortifio
(VacciniummeriodinaleSwartzEricaceae). Tesis Magister en Bosques y Conservacion
Ambiental. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia. Medellin.
46 p.

Suplemento de revista. Silva, A.M. y N.N. Carrillo. 2004. El manglar de piruja, Golfito,
Costa Rica: un modelo para su manejo. Revista de Biologia Tropical 52 Supl. 2: 195-
201.

Para citas de internet: Autor (es). Afo. Titulo del articulo. En: Nombre(s) de la
publicacion electronica, de la pagina web, portal o pagina y su URL, paginas consultadas
(pp- # - #) o paginas totales (# p.); fecha de consulta.

Ejemplo: Arafat, Y. 1996. Siembra de olivos en el desiertopalestino. En: Agricultura
Tropical, http://agrotropical.edunet.es.25 p.; consulta: noviembre 2003.




